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 GLOSARIO 
 
Bicapa: Adoquín peatonal o vehicular constituido por dos capas de concreto, 
lo cual le da a un mismo adoquín hasta dos colores posibles. 
 
Bloque: Pieza metálica de forma cilíndrica que se encuentra en el extremo 
inferior del eje de la máquina centrifugadora. El bloque es el elemento que le 
da el diámetro al tubo, hay un bloque de diferente tamaño para cada 
referencia de tubería. 
 
Buguis: Carretillas utilizadas para e transporte de materiales de rió. 
 
Carrero: Operario encargado de transportar en un carro el tubo con la 
formaleta hasta la pista o zona de fraguado. 
 
Centrifugadora: Máquina encargada de la fabricación de tubería a través de 
un sistema en el que el concreto es esparcido del centro hacia las paredes 
internas de la formaleta por medio de un bloque giratorio, de ahí su nombre 
de centrifugado. 
 
Cochada: Corresponde a la cantidad de 2 sacos de cemento utilizados en la 
mezcladora. 
 
Desencofrador: Operario encargado de retirar la formaleta del tubo. 
 
Formaleta: Molde metálico en el que el concreto es vertido, este molde es el 
que le da la forma al tubo.  
 
Fraguado: Operación realizada al concreto que consiste en humedecerlo 
durante las primeras 24 horas después de su producción.  
  
Granulometria: Prueba realizada a los agregados de río; agravas y arenas 
para determinar el tamaño y la calidad de los granos. 
 
Mezcladora: Máquina utilizada para mezclar en forma rápida y homogénea, 
todos los elementos tales como el cemento, arenas, gravas, agua, 
acelerantes, necesarios para la producción del concreto. 
 
Monocapa: Adoquín peatonal o vehicular constituido por una sola capa de 
concreto, lo cual solo le otorga un color posible. 
 
Rampero: Operario encargado de cargar y llevar los materiales de rió hasta 
la mezcladora. 
 
Tornamesa: Disco metálico giratorio, en el que se ajustan las formaletas 
para centrifugar el concreto y así fabricar la tubería. 
 
Tornamesero: Ayudante de maquinista, encargado de girar el tornamesa en 
forma manual, en las referencias más grandes (12, 14 pulgadas) también 
sirve de contrapeso en el carro transportador. 
 
Vibrocompactadora: Máquina encargada de la fabricación de tubería a 
través de un sistema en el que el concreto es compactado por medio de la 
vibración generada por un motor. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La ingeniería de métodos es uno de los medios más usados para aumentar 
la productividad, mediante la organización del trabajo, la simplificación de los 
procedimientos o innovando en estos, instalando maquinaria o equipo más 
moderno de mayor capacidad o modernizando los existentes reduciendo el 
contenido del trabajo del producto, del proceso, el tiempo improductivo, así 
como también mejorando el producto. 
 
El trabajo realizado en la empresa BLUE PLANET S.A. E.S.P., consiste 
primordialmente en el mejoramiento de los procesos de fabricación de 
tubería en concreto simple, producidas en las plantas centrifugadoras. 
 
Para llevar a cabo el estudio se aplicaron los conocimientos adquiridos en la 
carrera y se recurrió a información bibliográfica sobre los temas 
concernientes al estudio. El trabajo en planta se inicia con la observación y 
análisis del método desarrollado en las plantas centrifugadoras de la 
empresa BLUE PLANET S.A. E.S.P., posterior a la observación se realiza un 
estudio de macrométodos actual y propuesto, finalmente se realiza un 
estudio de los métodos de trabajo y el estudio de tiempos. 
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1. INFORMACIÓN GENERAL 
 
1.1 RESEÑA HISTÓRICA 
 
PREFABRICADOS BLUE PLANET S.A. nace el 21 de Marzo de 2006 
después de la disolución de la empresa CENTRIFUGADOS CONCISA LTDA, 
la cual contaba con 19 años de reconocimiento en el mercado, desde ese 
momento BLUE PLANET S.A. se ha dedicado a la producción de bienes para 
el sector de la construcción y a la prestación de Servicios Públicos 
domiciliarios (acueducto, alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas). 
 
El nombre BLUE PLANET surge de la necesidad mundial de mejorar la 
calidad de vida de los seres vivos, la cual se ha deteriorado debido al atraso 
tecnológico que históricamente presenta el sector del agua potable y 
alcantarillado, de esta forma se deben generar alternativas productivas que 
no vayan en contra de la conservación medio ambiente, fabricando productos 
que tengan una vida duradera a largo plazo, contribuyendo así, a la 
descontaminación de nuestro planeta. 
 
1.2 MISIÓN 
 
BLUE PLANET S.A. es una empresa con filosofía innovadora dedicada a la 
prestación de servicios públicos domiciliarios. Construimos plantas de 
tratamiento de agua para consumo humano y plantas de tratamiento de 
aguas residuales, así mismo elaboramos tuberías, postes y prefabricados 
para vías, con la normatividad vigente, nuestros procedimientos cuentan con 
los más altos estándares de calidad, buscando la preservación del medio 
ambiente, todo enmarcado en la búsqueda del bienestar del ser humano. 
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1.3 VISIÓN 
 
BLUE PLANET S.A. se proyectara como una empresa reconocida por su 
calidad, cumplimiento y satisfacción en la prestación de lo servicios a nivel 
local, regional y nacional; así mismo será sinónimo de honestidad y 
responsabilidad. 
 
1.4 PORTAFOLIO DE PRODUCTOS 
 
Los productos fabricados en la empresa BLUE PLANET S.A. E.S.P, están 
diseñados con el fin de asegurar la satisfacción total de sus clientes que son 
en su mayoría empresas del sector de la construcción y especialmente del 
sector publico, por ser una empresa prestadora de servicios públicos 
domiciliarios. Los productos que comercializa BLUE PLANET S.A. son los 
siguientes: 
 
Prestación de servicios domiciliarios: 
 
• Planta de tratamiento de aguas para consumo humano. 
• Planta de tratamiento de aguas residuales. 
 
Tubos en concreto Normas ICONTEC: 
 
• Tubería en concreto desde 6 pulgadas hasta 120 pulgadas de 
diámetro. 
• En concreto simple: Tubería clases 1, 2, 3, Normas ICONTEC NTC 
1022. 
• En concreto reforzado clases: II, III, IV y V, Norma ICONTEC NTC 
401. 
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• Cámaras prefabricadas. 
Postes en concreto Normas ICONTEC. 
 
• Postes para redes eléctricas y telefónicas desde 4 hasta 22 metros. 
• Postes especiales para cámaras de seguridad. 
• Postes para cercas. 
 
Prefabricados para vías: 
 
• Bordillos. 
• Adoquines 
• Cámaras de aguas lluvias. 
• Separador central New Jersey. 
 
Cámaras para inspección de alcantarillado. 
Pozos sépticos anaeróbicos. 
Prefabricados especiales. 
 
1.5 PROCESO DE LA FÁBRICA 
 
El total del área de producción de BLUE PLANET comprende las plantas: 
 
• Planta adoquinera. 
• Planta centrifugadora B.P.1 
• Planta centrifugadora B.P.2 
• Planta vibrocompactadora VIFESA 
• Planta MÓVIL 
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1.5.1 Planta adoquinera 
 
Esta planta de producción consiste en una máquina tipo mecánico-hidráulica, 
marca Columbia, con dos tolvas para cada tipo de adoquín: Monocapa o 
Bicapa, dos bandas transportadoras, una mezcladora, con capacidad para un 
diseño de 1 saco de cemento y una serie de estanterías para el proceso de 
fraguado de los adoquines. Los productos fabricados en esta planta se 
recopilan en el cuadro 1. 
 
Referencias PESO (Kg.) 
Bloque adoquín peatonal gris 0,6 x 0,20 x 0,10 2.4 
Bloque adoquín peatonal rojo  0,6 x 0,20 x 0,10 2.4 
Bloque adoquín peatonal amarillo 0,6 x 0,20 x 0,10 2.4 
Bloque adoquín peatonal azul 0,6 x 0,20 x 0,10 2.4 
Bloque adoquín peatonal verde 0,6 x 0,20 x 0,10 2.4 
Bloque adoquín vehicular gris  0,8 x 0,20 x 0,10 3.2 
Bloque adoquín vehicular rojo 0,8 x 0,20 x 0,10 3.2 
Bloque adoquín vehicular amarillo 0,8 x 0,20 x 0,10 3.2 
Bloque adoquín vehicular azul 0,8 x 0,20 x 0,10 3.2 
Bloque adoquín vehicular verde 0,8 x 0,20 x 0,10 3.2 
 
Cuadro 1. Referencias de adoquín producidas en la planta adoquinera. 
 
1.5.2 Planta centrifugadora B.P.1 
 
En esta área de producción se fabrica tubería en concreto simple de 10, 12 y 
14 pulgadas de diámetro. Esta planta consiste en una máquina tipo 
mecánico-hidráulico, una banda transportadora, una mezcladora de concreto 
dos carretillas y dos carros transportadores, también se tiene una pista de 
almacenamiento para el proceso de fraguado únicamente para las 
referencias producidas en esta planta. Los productos fabricados en esta 
planta están registrados en el cuadro 2. 
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Referencia Diámetro (pulgadas) Diámetro (mm) 
Longitud útil 
(m) 
Peso 
(Kg.) 
10X1.2 CL2 10" 250 1,2 110 
12X1.5 CL2 12" 300 1,5 165 
14X1.5 CL2 14” 350 1,5 190 
 
Cuadro 2. Referencias de tubería producidas en la planta centrifugadora 
B.P.1. 
 
1.5.3 Planta centrifugadora B.P.2 
 
En esta área de producción se fabrica tubería en concreto simple de 6 y 8 
pulgadas de diámetro. Esta planta consiste en una máquina tipo mecánico-
hidráulico, una banda transportadora, una mezcladora de concreto, dos 
carretillas y dos carros transportadores, también se tiene una pista de 
almacenamiento para el proceso de fraguado únicamente para las 
referencias producidas en esta planta. Los productos fabricados en esta 
planta están registrados en el cuadro 3. 
 
Referencia Diámetro (pulgadas) 
Diámetro 
(mm) 
Longitud útil 
(m) Peso (Kg.) 
06X1.0 CL2 06" 150 1 45 
08X1.3 CL2 08" 200 1,3 75 
 
Cuadro 3. Referencias de tubería producida en la planta centrifugadora 
B.P.2. 
 
1.5.4 Planta vibrocompactadora VIFESA 
 
Esta planta es muy flexible en su producción, se puede configurar para 
producir tubería de 16, 18, 21 y 24 pulgadas, además se fabrican bordillos 
viales. Esta planta consiste en una máquina vibrocompactadora, tres tolvas 
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automáticas para cada uno de los agregados o materiales de rió, cuatro 
bandas transportadoras y un carro transportador. Los productos fabricados 
en esta planta están registrados en el cuadro 4. 
 
Referencia Diámetro (pulgadas) Diámetro (mm) Longitud útil (m) Peso (Kg.) 
15X1.5 15" 375 1,5 276 
16X1.5 16" 400 1,5 300 
18X1.5 18" 450 1,5 395 
21X1.5 21" 525 1,5 620 
24X1.54 24" 600 1,54 693 
36X1.54 36" 900 1,54 1286 
40X1.54 40" 1000 1,54 1500 
 
Cuadro 4. Referencias producidas en planta vibrocompactadora. 
 
1.5.5 Planta MÓVIL 
 
En esta planta se fabrica tubería en concreto reforzado de grandes 
dimensiones y separadores viales tipo New Jersey. Debe su nombre debido 
a que no necesita de un lugar en específico para producir, solo el espacio 
suficiente para montar cada una de las partes de planta, por su versatilidad 
esta planta puede ser montada incluso en otras ciudades. Esta planta 
consiste en una máquina vibrocompactadora portátil, carretillas o buguis y 
una grúa necesaria para el transporte de la tubería, las plataformas y rampas 
necesarias son construidas en el sitio de montaje. Los productos fabricados 
en esta planta están detallados en el cuadro 5. 
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Referencia 
Diámetro 
(pulgadas) 
Diámetro 
(mm) Longitud útil (m) 
Peso 
(Kg.) 
48X250 48" 1200 MM  2,5 2950 
52X260 52" 1300 MM  2,6 3850 
60X205 60" 1500 MM  2,05 4000 
68X200 68" 1700 MM  2 5000 
80X205 80" 2000 MM  2,05 7800 
 
Cuadro 5. Referencias fabricadas en la planta MÓVIL. 
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2. ANTECEDENTES 
 
El sector de la construcción crece a un ritmo avanzado lo cual genera que 
empresas como BLUE PLANET S.A., encargadas de proporcionar bienes y 
servicios a este sector, compitan a un nivel, no solo regional sino nacional e 
incluso internacional, esto crea una preocupación latente por la permanencia 
en un mercado cada vez mas competitivo, por lo cual la reestructuración en 
los métodos de trabajo de la organización, para mejorar sus procesos de 
fabricación, se hace cada vez mas necesaria, encontrando así, los métodos 
mas económicos de producción reduciendo costos. Después de un estudio 
detallado, se detecto la posibilidad de mejorar el proceso de fabricación de 
tubería en concreto simple. 
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3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
3.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
PREFABRICADOS BLUE PLANET S.A. es una empresa nueva, por lo cual 
revela características, que sugieren de alguna forma la necesidad de 
establecer un estudio y mejoramiento de los procesos productivos, se deben 
examinar y mejorar los procesos de fabricación, los cuales no han sido 
evaluados hasta el momento, esto conlleva a que los costos de producción 
en algunas circunstancias no concuerden con los costos calculados, 
causando con ello inconvenientes en la determinación de los precios de los 
productos, desconociendo la rentabilidad que generan cada uno de estos, 
este problema se da al no tener una valoración adecuada de los procesos y 
de los tiempos de las operaciones, herramienta que no posee BLUE PLANET 
S.A.  
 
Evidentemente de alguna forma la empresa se ve afectada por la falta de un 
estudio de los métodos y tiempos de elaboración de los productos. En este 
sentido no hay existencia de valoraciones previas en la medición del trabajo 
que deben ser calculadas mediante algún tipo de herramienta. 
 
Lo anteriormente expuesto es un problema puntual, ya que la empresa 
carece de un sistema adecuado de medición que facilite el manejo y control 
de los procesos. 
 
De hecho, durante el avance del proyecto se deben conocer las debilidades 
de la empresa, que resuman la necesidad latente de esta, tener criterios de 
evaluación que le permitan tomar medidas correctivas las cuales faciliten 
solucionar los problemas de medición de los tiempos de fabricación, un 
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eficiente flujo de producción dentro de la organización y establecer juicios en 
el control de los costos de fabricación. 
 
3.2  SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿BLUE PLANET S.A. cuenta con estándares de tiempo confiables en la 
elaboración de la tubería de concreto simple, que le ayuden a llevar un 
control de los procesos de producción? 
 
¿Qué metodología en el estudio del trabajo se debe aplicar para BLUE 
PLANET S.A., de forma tal, que sea la base de una valoración adecuada de 
los costos y precios de los productos, mejorando la competitividad de la 
organización y facilitando a la gerencia la toma de decisiones? 
 
¿Es necesario un mejoramiento en las operaciones productivas, cuando 
estas no son las adecuadas, para ajustarlas de tal forma que generen una 
mayor eficiencia y por ende el aumento en la productividad de la 
organización? 
 
¿Un estudio del trabajo facilitara la labor de la organización con respecto a 
sus políticas de calidad y a la administración de su personal, reduciendo el 
porcentaje de productos rechazados y mejorando el ambiente laboral? 
 
3.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Es necesario realizar un estudio del trabajo, para mejorar los procesos 
productivos, en la elaboración de tubería de concreto simple en la empresa 
BLUE PLANET S.A., con el fin de que la gerencia tenga las bases necesarias 
para el control de la producción y una valoración real de los costos de 
fabricación? 
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Estandarizar los procesos de fabricación de tubería de concreto simple, de la 
empresa BLUE PLANET S.A., de tal forma que la gerencia tenga las 
herramientas necesarias para una planeación de la producción. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Describir el proceso de fabricación del producto, mediante el registro 
secuencial de cada una de las operaciones. 
 
• Determinar y clasificar las diferentes variables que intervienen en la 
fabricación de tubería de concreto simple. 
 
• Realizar un estudio de macrométodos (graficas, diagramas 
descriptivos), y presentar una propuesta de mejoramiento a partir de 
este análisis. 
 
• Realizar un estudio de los actuales métodos de trabajo, y elaborar su 
respectiva propuesta (utilización del cuerpo, distribución del puesto de 
trabajo, modelos de herramientas, máquinas, equipos). 
 
• Determinar los tiempos estándar para la fabricación de la tubería de 
concreto simple. 
 
• Presentar el análisis económico de la propuesta de mejoramiento. 
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5. JUSTIFICACIÓN 
 
El proyecto a desarrollar en la organización BLUE PLANET S.A. esta 
justificado por la necesidad de la gerencia de resolver los inconvenientes 
generados en los procesos productivos, de manipulación y almacenamiento, 
tanto de la materia prima como del producto en proceso y producto 
terminado. Los inconvenientes de mayor relevancia son los siguientes: altos 
porcentajes de productos defectuosos, desconocimiento de la capacidad 
instalada y de los costos de producción y carencia de un estudio detallado de 
los procesos productivos, por esto se hace de suma importancia generar en 
la empresa BLUE PLANET S.A. los mecanismos y herramientas necesarias 
para garantizar una óptima utilización de los recursos físicos y humanos en el 
proceso productivo, obteniendo mayor competitividad en el sector de la 
construcción y de la prestación de servicios públicos domiciliarios. 
 
A nivel académico y práctico se hace necesaria la interacción entre la 
Universidad y la sociedad, por medio de organizaciones o empresas cuya 
responsabilidad social es innegable, para que de esta forma se cree un 
espacio en el cual, ambas partes resulten beneficiadas y retroalimentadas 
con conocimientos y procesos. 
 
A través de la historia, el ser humano, como muchos otros seres de la 
naturaleza, se ha visto en la necesidad de agruparse y vivir en  sociedad bajo 
determinados parámetros de convivencia, para así realizar los diferentes 
trabajos o labores de manera efectiva, necesarios para su supervivencia. 
Esta necesidad se ve reflejada en las organizaciones, se forman equipos de 
trabajo, los cuales están conformados por personas idóneas o aptas para 
cada proceso a realizar logrando de manera óptima la consecución de los 
objetivos, en el mundo actual, en donde la competencia no se genera en 
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forma regional sino mundial, es obligatorio que las organizaciones sean cada 
vez más competitivas en todos los niveles.  
 
El área de producción es de suma importancia a la hora de la diferenciación 
de las empresas, en donde es cada vez más necesario la utilización de los 
mínimos recursos maximizando la rentabilidad, esto se ha convertido en un 
reto cada vez mas difícil de afrontar debido al continuo avance en la 
competitividad de las organizaciones, por esto es de suma importancia el 
control sobre las operaciones y procesos productivos, como parte para 
optimizar el uso de los recursos, es más, la idea de medir el trabajo es algo 
que surge como necesidad a los problemas que aquejan a las industrias 
actualmente, donde los niveles de eficiencia son una herramienta para 
valorar el rendimiento y la productividad. 
 
No existe actualmente un estudio detallado de los procesos productivos de 
BLUE PLANET S.A., y más aun en el área de tubería, que muestre cifras 
reales de la empresa y siente una base sólida para la productividad, además 
de otras herramientas necesarias para el control de la calidad, calculo de los 
costos y un flujo óptimo de los diferentes recursos.  
 
Los beneficios que tendrá BLUE PLANET S.A., también aplican a los 
operarios, hacen parte de la organización y un estudio de las operaciones 
realizadas permitirá establecer condiciones adecuadas en cada labor, este 
perfeccionamiento se vera reflejada en el incremento de la calidad del 
producto. El evaluar las condiciones en la ejecución de las operaciones, 
facilita abarcar criterios que permitan a los colaboradores adquirir un sentido 
de pertenencia con la empresa lo cual se considera un aporte dentro del 
análisis evaluativo de la investigación. 
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6. MARCO TEÓRICO 
 
A continuación se presentan los conceptos básicos sobre ingeniería de 
métodos, análisis económico, entre otros conceptos necesarios para el 
mejoramiento y evaluación del proceso de fabricación de tubería en concreto 
simple en la empresa BLUE PLANET S.A. 
 
6.1 INGENIERÍA DE MÉTODOS 
 
La ingeniería de métodos se remonta al siglo XIX y se ocupa directamente 
del establecimiento de métodos y cargas de trabajo. Como consecuencia de 
esto todas las personas relacionadas a la empresa demuestran un activo 
interés por los resultados de estos estudios y por los medios para obtener los 
métodos de producción y las cargas de trabajo. 
La ingeniería de métodos se ocupa de la integración del ser humano dentro 
del proceso de producción. Según la organización internacional del trabajo 
(OIT), “la ingeniería de métodos es un conjunto de técnicas y en particular 
del estudio de métodos y la medición del trabajo, que se utilizan para 
examinar el desempeño humano en todos sus contextos y que llevan 
sistemáticamente a investigar todos los factores que influyen en la eficiencia 
y economía de la situación estudiada, con el fin de efectuar mejoras” 
 
6.1.1 Objetivos de la ingeniería de métodos 
 
Barnes, Ralph plantea: 
 
• Encontrar la forma más económica de hacer el trabajo. 
• Normalizar los métodos, materiales, herramientas e instalaciones. 
• Determinar exactamente el tiempo necesario para que una persona 
competente realice el trabajo a un ritmo normal. 
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• Ayudar al aprendizaje del operario en el método nuevo 
 
6.1.2 Estudio de métodos 
 
Según la organización internacional del trabajo el estudio de métodos “Es el 
registro y examen critico y sistemático de los modos existentes y proyectados 
de llevar a cabo un trabajo, como medio de idear y aplicar métodos mas 
sencillos y eficaces de reducir costos” 
 
Se debe tener en cuenta que para poder realizar el correspondiente estudio 
de tiempos se debe primero que todo llevar a cabo el estudio de métodos ya 
que este permite la estandarización de los métodos de trabajo, determinando 
cual debe de ser el mejor método a utilizar, y así proceder al estudio de 
tiempos. 
 
6.1.2.1 Etapas básicas para el estudio de métodos 
 
• Seleccionar el trabajo que se va a realizar. 
 
• Registrar todo lo que sea pertinente del método actual por medio de la 
observación directa. 
 
• Examinar en forma critica lo registrado, en sucesión ordenada, 
utilizando las técnicas mas apropiadas en cada caso. 
 
• Idear el método mas practico, económico y eficaz, teniendo 
debidamente en cuenta todas las contingencias previsibles. 
 
• Definir el nuevo método para poderlo reconocer en todo momento. 
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• Brindar la capacitación o entrenamiento necesario al personal sobre el 
nuevo método. 
 
• Implantar el método como practica normal. 
 
• Mantener en uso dicha practica realizando inspecciones regulares 
para verificar si se esta realizando el método propuesto. 
 
6.1.2.2 Instrumentos de anotación 
 
a. Gráficos que indican sucesión de hechos: 
 
• Cursograma sinóptico del proceso. 
• Cursograma analítico del operario. 
• Cursograma analítico del material. 
• Cursograma del equipo. 
• Diagrama bimanual 
 
b. Gráficos con escala de tiempo: 
 
• Diagrama de actividades manuales 
• Simograma 
 
c. Diagramas que indican movimiento: 
 
• Diagramas de recorrido o circuito. 
• Diagramas de hilos. 
• Ciclograma. 
• Gráfico de trayectoria. 
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6.1.3 Formas de describir los procesos 
 
Diagramas de flujo: Es una técnica muy utilizada que permite el análisis de 
los procesos, un diagrama de flujo incluye un plano del área de trabajo 
considerada, un diagrama que indica la trayectoria seguida por el objeto o 
producto que se estudia y los símbolos de análisis de procesos, colocados 
en este diagrama lineal para indicar lo que le sucede objeto a su paso por el 
proceso. 
 
Diagrama de precedencias: En los procesos productivos algunas labores son 
precedidas de otras, el diagrama de precedencia es un medio útil para 
resumir estos requerimientos, en este se presentan todas las tareas que se 
realizan antes que otras. 
 
Grafica de operaciones del proceso: Esta grafica muestra la materia prima al 
entrar al proceso, las operaciones que se realizan y el orden de ensamble. 
 
6.1.3.1 Símbolos de los diagramas 
 
 Operación: Representa las fases principales de un proceso. Existe 
una operación cuando el producto es transformado física o 
químicamente. 
 
Transporte: Cuando la pieza o producto (materia prima, producto 
en proceso, producto terminado) que se esta estudiando se mueve 
de un lugar a otro. 
 
Almacenamiento o espera: retención de un objeto en un estado y 
lugar, en donde se requiere una autorización para moverlo. 
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Inspección: Comparación o revisión de una característica del 
producto (materia prima, producto en proceso, producto terminado) 
con respecto a un estándar de calidad o cantidad. 
 
6.1.4 Estudio de movimientos 
 
La otra faceta de la ingeniería de métodos o procesos es la denominada 
tradicionalmente como el estudio de movimientos, el pionero en este campo 
fue Frank Gilbreth. 
 
El estudio que Gilbreth realizo fue el de encontrar la mejor forma de realizar 
un trabajo, junto con su esposa, son conocidos en la historia por sus aportes 
al estudio de movimientos. 
 
Este método de estudio se realiza de la siguiente forma: 
 
• Definir la situación existente, anotando todo lo que pudiera tener algún 
efecto posible sobre la tarea y su ejecución. 
 
• Analizar la tarea utilizando el equipo especial que había adaptado e 
inventada para este propósito y aplicar uno de los varios sistemas de 
análisis que había creado. 
 
• Examinar los resultados de estos análisis, eliminando las partes del 
trabajo que encontró innecesarias, combinando distintas partes 
cuando era posible, y si lo consideraba práctico, diseñando equipos 
que reducirían más aún, los movimientos para realizar la tarea. 
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• Tomar lo que quedaba de la tarea para sintetizarlo en un nuevo 
método de tarea, que era, para él, la mejor forma de realizar la tarea 
en las condiciones existentes. 
 
El aporte mayor de los Gilbreth fue el invento de varios sistemas para 
analizar el trabajo en sus diferentes y distintos elementos, uno de ellos son 
las gráficas de flujo de proceso y en especial el análisis del trabajo se amplio 
cuándo se incremento los elementos básicos del trabajo manual, a los que se 
llamó Therbligs, anagrama de Gilbreth. Algunos ejemplos de estos son: 
 
• Asir, comienza cuando la mano o miembro corporal toca el objeto; 
consiste en lograr el control de un objeto, cesa cuando se logra dicho 
control. 
 
• Ensamble, comienza cuando la mano o miembro corporal hace que 
las partes comiencen a juntarse; consiste en un ensamble físico de las 
partes, cesa cuando la mano o miembro corporal ha hecho que las 
partes se junten. 
 
• Liberar la carga, comienza cuando la mano o miembro corporal 
comienza a relajar el control de un objeto; consiste en soltar el objeto, 
cesa cuando la mano o miembro corporal pierde contacto con el 
objeto. 
 
6.1.5 Distribución por procesos 
 
La distribución por procesos permite disponer los departamentos que tengan 
procesos semejantes de manera tal que optimicen su ubicación relativa. Las 
operaciones de la misma naturaleza están agrupadas. Este sistema de 
disposición es especial cuando se fabrica una amplia gama de productos que 
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requieren la misma maquinaria y se produce un volumen relativamente 
pequeño de cada producto. 
 
Ventajas:  
 
• Menor inversión en máquinas debido a que es menor la duplicidad. 
Sólo se necesitan las máquinas suficientes de cada clase para 
manejar la carga máxima normal. 
 
• Pueden mantenerse ocupadas las máquinas la mayor parte del tiempo 
porque el número de ellas (de cada tipo), es generalmente necesario 
para la producción normal.  
 
• Una gran flexibilidad para ejecutar los trabajos. Es posible asignar 
tareas a cualquier máquina de la misma clase que esté disponible en 
ese momento. Fácil, adaptable a gran variedad de productos. Cambios 
fáciles cuando hay variaciones frecuentes en los productos ó en el 
orden en que se ejecuten las operaciones. Fácilmente adaptable a 
demandas intermitentes. 
 
• Los operarios son mucho más hábiles porque tienen que saber 
manejar cualquier máquina.  
 
• Los costos de fabricación pueden mantenerse bajos. Es posible que 
los de mano de obra sean más altos por unidad cuando la carga sea 
máxima, pero serán menores que en una disposición por producto, 
cuando la producción sea baja.  
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• Las averías en la maquinaria no interrumpen toda una serie de 
operaciones. Basta trasladar el trabajo a otra máquina, si está 
disponible.  
 
Desventajas: 
 
• Dificultades para fijar las rutas y los programas.  
 
• Pueden acumularse cantidades de trabajo debido a la considerable 
anticipación en la entrega, a la detención para inspeccionar la labor 
después de su ejecución. 
 
• Sistemas de control de producción mucho más complicado y falta de 
un control visual.  
 
• Se necesitara más instrucciones y entrenamiento para acoplar a los 
operarios a sus respectivas tareas. A menudo hay que instruir a los 
operarios en un oficio determinado.  
 
Este tipo de distribución se aconseja cuando se cumple con  los siguientes 
parámetros: 
 
• Fabricación productos similares pero no idénticos.  
 
• Varían notablemente los tiempos de las distintas operaciones.  
 
• Existencia de una demanda pequeña o intermitente.  
 
El estudio del trabajo esta basado en el estudio de la productividad y el 
mejoramiento continuo; El factor humano en las actividades de la empresa, lo 
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cierto es que los postulados o las ideas tienden a la observación no solo del 
trabajo sino al entorno donde se desarrolla la actividad. 
 
6.1.6 Distribución del puesto de trabajo 
 
Los principios de distribución del puesto de trabajo son predominantemente 
empíricos, basados en el sentido común y justificado por muchos años de 
aplicación en la práctica. 
 
Dichos principios son: 
 
1. Los sistemas de medición de variables mediante indicadores deben 
distribuirse de forma tal que se logre el máximo de información, con un 
mínimo de tiempo y error. 
 
2. La relación física entre equipo y operador debe permitir la máxima 
visibilidad de las circunstancias. 
 
3. Los controles de operación deben agruparse de acuerdo a la función 
desempeñada. 
 
4. Cuando los movimientos se ejecuten simultáneamente y deba ser 
controlados visualmente dichos movimientos debe de procurar acabar 
en la misma posición. 
 
5. Las herramientas, materias primas y controles deben situarse tan 
cerca del punto de utilización como sea posible. 
 
6. Los controles y herramientas se colocan en los lugares donde se 
maximice la velocidad de utilización. 
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6.1.7 Estudio de tiempos 
 
El estudio de tiempos hace parte fundamental de la ingeniería de métodos y 
se basa en el trabajo de Babbage con su libro Economy of Machinery and 
Manufacture publicado en 1833, en este libro expuso un elaborado estudio 
de tiempos en operaciones de manufactura, pero de modo mas formal fue 
Frederick W. Taylor quien realizó un estudio de métodos y tiempos, este 
trabajo involucraba el uso de extensos procedimientos de medición de 
tiempos con una amplia documentación. Estos procedimientos utilizados por 
Taylor fueron adaptados rápidamente en la industria entre 1920 y 1930, pero 
con un uso inadecuado lo cual género fuertes críticas, aun hoy estas malas 
prácticas han ocasionado conflictos entre los trabajadores y el ingeniero 
encargado del estudio de métodos. 
 
La definición y explicación de Taylor sobre el estudio de los tiempos es la 
siguiente: 
 
El estudio de tiempos es un elemento en la organización científica del trabajo 
que hace posible más que todos los otros la “transmisión de conocimientos 
de la dirección a los hombres”… “El estudio de tiempos se realiza en dos 
amplias fases: la primera comprende un trabajo analítico, y la segunda, uno 
constructivo”. 
 
El trabajo analítico se desarrolla de la siguiente manera: 
 
a. Dividir el trabajo de un hombre que realiza una labor en movimientos 
elementales sencillos. 
 
b. Descubrir todos los movimientos inútiles y prescindir de ellos. 
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c. Estudiar, uno a continuación de otro, cómo cada uno de los 
trabajadores calificados hacen cada movimiento elemental y con la 
ayuda de un cronómetro, seleccionar el método mejor y más rápido 
para hacer aquellos más conocidos de la profesión. 
 
d. Describir, registrar y calificar cada movimiento elemental con su 
tiempo correspondiente, de forma que puedan ser hallados 
rápidamente. 
 
e. Estudiar y registrar el porcentaje que sobre el tiempo de trabajo de un 
buen trabajador debe ser añadido para tener en cuenta retrasos 
inevitables, interrupciones, pequeños accidentes, etc. 
 
f. Estudiar y registrar el porcentaje que debe añadirse para tener 
presente el periodo de adaptación de un buen trabajador a una labor 
que hace por primera vez. 
 
g. Estudiar los tiempos de descanso que son tolerables con el objetivo 
de eliminar la fatiga. 
 
De forma exacta y con palabras especificas de Taylor, se debe encontrar la 
gente para desarrollar el estudio, estudiar la serie exacta de operaciones y 
movimientos elementales de cada una de las personas observadas, estudiar 
con cronometro el tiempo requerido para realizar cada movimiento, eliminar 
movimientos falsos o lentos, reunir la serie de los más rápidos para construir 
el método. 
 
Estos estudios fueron realizados por Taylor desde sus vivencias con el 
manejo del personal, siempre queriendo saber cual era el modo correcto y 
mas económico para realizar un trabajo, se dedico a estudiar y a encontrar 
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los métodos adecuados para hacer un trabajo, enseñándole al trabajador 
como realizarlo en el menor tiempo posible. 
 
6.1.7.1 Tiempos predeterminados 
 
Un tiempo previamente determinado, es el tiempo esperado de ejecución 
para una subdivisión básica al acometer una labor manual, obtenido 
promediando los tiempos empleados por muchas personas al realizar el 
movimiento dado. Un sistema de tiempos previamente predeterminados es 
un conjunto de éstos, a partir del cual, es posible sintetizar los tiempos de 
ejecución para una gran variedad de operaciones manuales. 
 
6.1.7.2 Tiempo cronometrado 
 
Es el tiempo que se obtiene mediante técnicas de cronometraje y es el 
mecanismo más usado dentro las industrias manufactureras, permite la 
medición de tiempos estándar, por medio de las mediciones de los tiempos 
en las operaciones, aunque facilita el aumento de errores en la búsqueda del 
estándar por los errores de medición. 
 
6.1.7.2.1 Etapas del estudio de tiempos con cronometro 
 
• Obtener y registrar toda la información acerca de la tarea, del operario 
y de las condiciones que puedan influir en la ejecución del trabajo. 
 
• Registrar una descripción completa del método, descomponiendo la 
operación en elementos.  
 
• Examinar minuciosamente la descripción del método buscando 
posibles mejoras. 
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• Medir el tiempo invertido por el operario para llevar a cabo cada 
operación, con un instrumento adecuado, generalmente un 
cronometro. 
 
• Determinar simultáneamente la velocidad del trabajo efectiva del 
operario por correlación con una idea que tenga el analista de lo que 
debe ser el ritmo tipo. 
 
• Convertir los tiempos observados en tiempos básicos. 
 
• Determinar los suplementos que se añadieron al tiempo básico de la 
operación. 
 
• Determinar el tiempo tipo o tiempo estándar de la operación. 
 
6.1.7.2.2 División de la operación en elementos 
 
Antes de la toma de tiempos y para facilitar la observación, medición y 
análisis, se realiza una división de las operaciones de la siguiente manera: 
 
• Asegurarse de que son necesarios todos los elementos que se 
efectúan. 
 
• Conservar siempre por separado los tiempos de máquina y de 
ejecución manual. 
 
• No combinar constantes con variables. 
 
• Seleccionar elementos de manera que sea posible identificar los 
puntos terminales por alguna señal característica. 
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• Seleccionar y determinar los elementos de modo que se puedan 
cronometrar con facilidad y exactitud. 
 
6.1.7.2.3 Número de ciclos a cronometrar 
 
Para llevar a cabo el estudio de tiempos es necesario determinar el número 
de ciclos que se van a registrar, para esto se debe calcular una muestra de 
cada uno de los elementos que conforman la operación, esta muestra debe 
representar la información que contiene la población y no limitarse a unas 
pocas observaciones, esta muestra debe permitir el manejo de un error 
prefijado, que brinde mayor confiabilidad al estudio. 
 
Las variaciones en la actuación de un operario se aproximan a la curva 
normal, pero dado que generalmente no se conoce la desviación estándar de 
la población, esta se debe determinar a partir de la muestra utilizando la 
distribución “t de student” para señalar el comportamiento de la media de las 
muestras. 
 
Para determinar el tamaño de la muestra se deben seguir los siguientes 
pasos: 
 
• Especificar el intervalo de confianza I y el coeficiente de confianza C, 
dependiendo de las exigencias que la situación amerita. 
 
• Hacer las mediciones de tiempos para n ciclos de operación (muestra 
piloto). 
 
• Calcular la desviación estándar mediante la siguiente fórmula: 
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Donde: 
 
x  : Es la media obtenida de las muestras piloto. 
ix  : Son cada uno de los datos registrados en las muestras piloto. 
s
 : Es la desviación estándar de las muestras piloto. 
n  : Es el tamaño de la muestra piloto. 
 
• Calcular el intervalo de confianza I proporcionado por la muestra n 
mediante la formula1: 
 
n
s
tx ±=
 
 
Donde: 
 
x  : Es la media obtenida de las muestras piloto. 
s  : Es la desviación estándar de las muestras piloto. 
t  : Es el estadístico de la distribución t de student. 
n  : Es el tamaño de la muestra piloto. 
 
 
                                        
1
 NIEBEL, Benjamín W. Ingeniería industrial, métodos tiempos y movimientos. Novena edición, 880 
Páginas, México, editorial ALFAOMEGA, S.A. 1993, Página 389.  
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• Calcular el tamaño de la muestra mediante la formula2: 
 
2






=
xk
st
N
 
 
Donde 
 
N  : Es el tamaño de la muestra. 
s  : Es la desviación estándar de las muestras piloto. 
t  : Es el estadístico de la distribución t de student. 
k  : Es un porcentaje aceptable de x . 
x  : Es la media obtenida de las muestras piloto. 
 
El estadístico t se obtiene de la tabla de probabilidades para la distribución “t 
de student”, para n-1 grados de libertad. 
 
Si N es mayor que n, entonces se tomaran las muestras que hagan falta N-n, 
tomando en cuenta los datos de la muestra piloto. 
 
6.1.7.2.4 Valoración del ritmo de trabajo 
 
La valoración del ritmo de trabajo tiene por fin determinar, a partir del tiempo 
que interviene el operario observado, cual es el tiempo tipo que el trabajador 
calificado medio puede mantener y que sirva de base realista para la 
planificación, el control y los sistemas de incentivos. Por lo cual, lo que debe 
                                        
2
 NIEBEL, Benjamín W. Ingeniería industrial, métodos tiempos y movimientos. Novena edición, 880 
Páginas, México, editorial ALFAOMEGA, S.A. 1993, Página 389.  
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determinar el analista es la velocidad con que el operario ejecuta el trabajo 
en relación con su propia idea de velocidad normal. 
 
Tiempo o ritmo tipo: Es el rendimiento que obtiene naturalmente y sin 
esforzarse los trabajadores calificados, como promedio de la jornada o turno, 
siempre que conozcan y respeten el método especificado y que se les haya 
dado motivo para aplicarse. A este desempeño le corresponde un valor de 
100 en las escalas de valoración del ritmo y del desempeño  
 
Trabajador calificado: Es aquel de quien se conoce que tiene aptitudes 
físicas necesarias, que posee la requerida inteligencia e instrucción y que ha 
adquirido la destreza y conocimientos necesarios para efectuar el trabajo en 
curso según normas satisfactorias de seguridad, cantidad y calidad3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
3
 KANAWATY George. Introducción al Estudio del Trabajo, Oficina Internacional del Trabajo 
(OIT), 3ª edición. México. Editorial LIMUSA S.A. de C.V. 2000, página 242. 
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6.1.7.2.4.1 Escalas de valoración  
 
ESCALAS DESCRIPCIÓN DEL DESEMPEÑO 
60-80 75-100 100-133 0-100 
0 0 0 0 Actividad nula 
40 50 67 50 Muy lento; movimientos torpes, inseguros; el operario parece medio dormido y sin interés en el trabajo. 
60 75 100 75 
Constante, resuelto, sin prisa, como de obrero no 
pagado a destajo, pero bien dirigido y vigilado; parece 
lento, pero no pierde tiempo adrede mientras lo 
observan 
80 100 133 100 
Activo, capaz, como de obrero calificado medio, 
pagado a destajo; logra con tranquilidad el nivel de 
calidad y precisión fijado. 
100 125 167 125 
Muy rápido, el operario actúa con gran seguridad, 
destreza, y coordinación de movimiento, muy por 
encima de las del obrero calificado medio. 
120 150 200 150 
Excepcionalmente rápido; concentración y esfuerzo 
intenso sin probabilidad de durar por largos periodos; 
actuación de "virtuoso"; solo alcanzada por unos 
pocos trabajadores sobresalientes. 
 
Cuadro 6. Escalas de valoración4. La escala de valoración utilizada en el 
presente trabajo es la de 0-100. 
 
6.1.7.2.4.2 Aplicación del factor de valoración 
 
El factor de valoración se aplica al tiempo observado para obtener el tiempo 
normal o básico, este tiempo no contiene ningún suplemento. 
 
 






∗=
VN
Vo
TOTN
 
 
                                        
4
 KANAWATY George. Introducción al Estudio del Trabajo, Oficina Internacional del Trabajo 
(OIT), 3ª edición. México. Editorial LIMUSA S.A. de C.V. 2000, páginas 242. 
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6.1.7.2.5 Suplementos 
 
Después de determinado el tiempo básico se le deberá sumar a este todos 
los retardos que afecten el proceso de producción y que hasta ese momento 
son inevitables. Estos retardos son los llamados suplementos. 
 
Tipo de tensión Grado 
Bajo Mediano Alto 
Tensión física provocada por la naturaleza del trabajo 
      
      
        
1. Fuerza ejercida en promedio. 0-85 0-113 0-149 
2. Postura. 0-5 6-11 12-16 
3. Vibraciones. 0-4 5-10 11-15 
4. Ciclo breve. 0-3 4-6 7-10 
5. Ropa molesta. 0-4 5-12 13-20 
        
Tensión mental       
        
1. Concentración o ansiedad.  0-4 5-10 11-16 
2. Monotonía. 0-2 3-7 8-10 
3. Tensión visual. 0-5 6-11 12-20 
4. Ruido 0-2 3-7 8-10 
        
Tensión física o mental provocada por la naturaleza de las 
condiciones de trabajo. 
      
      
        
1. Temperatura.       
Humedad baja. 0-5 6-11 12-16 
Humedad media. 0-5 6-14 15-26 
Humedad alta. 0-6 7-17 18-36 
2. Ventilación. 0-3 4-9 10-15 
3. Emanaciones de gases. 0-3 4-8 9-12 
4. Polvo. 0-3 4-8 9-12 
5. Suciedad. 0-2 3-6 7-10 
6. presencia de agua. 0-2 3-6 7-10 
 
Cuadro 7. Puntuación asignada a las diversas tensiones5. 
 
                                        
5
 KANAWATY George. Introducción al Estudio del Trabajo, Oficina Internacional del Trabajo 
(OIT), 3ª edición. México. Editorial LIMUSA S.A. de C.V. 2000, páginas 246. 
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Puntos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 10 10 10 10 10 10 10 11 11 11 
10 11 11 11 11 11 12 12 12 12 12 
20 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 
30 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 
40 19 19 20 20 21 21 22 22 23 23 
50 24 24 25 26 26 27 27 28 28 29 
60 30 30 31 32 32 33 34 34 35 36 
70 37 37 38 39 40 40 41 42 43 44 
80 45 46 47 48 48 49 50 51 52 53 
90 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 
100 64 65 66 68 69 70 71 72 73 74 
110 75 77 78 79 80 82 83 84 85 87 
120 88 89 91 92 93 95 96 97 99 100 
130 101 103 105 106 107 109 110 112 113 115 
140 116 118 119 121 122 123 125 126 128 130 
 
Cuadro 8. Conversión de la puntuación asignada en porcentaje del tiempo 
suplementario6. 
 
En esta tabla se busca la cantidad de puntos asignados según el cuadro 7, 
en la primera columna para las decenas y en la primera fila para las 
unidades. Por ejemplo; si la cantidad de puntos asignados fue de 25 
entonces se debe seguir la primera columna hasta 20 y por esa fila hasta 
donde lo indique la columna de unidades correspondiente a 5, en este caso 
la conversión de los puntos en porcentaje será 14%.   
 
6.1.7.2.6 Tiempo estándar 
 
El tiempo estándar es la suma del tiempo normal más los suplementos: 
 
STNTE +=
 
 
                                        
6
 KANAWATY George. Introducción al Estudio del Trabajo, Oficina Internacional del Trabajo 
(OIT), 3ª edición. México. Editorial LIMUSA S.A. de C.V. 2000, páginas 250. 
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6.1.8 Métodos de evaluación financiera 
 
Para cualquier inversión a realizar se debe tener en cuenta una debida 
valoración económica de la misma, es importantísimo determinar si la 
inversión es viable o no, si el inversionista recupera en forma oportuna el 
dinero invertido y con que rentabilidad. Para esto existen varias técnicas de 
valoración económica. 
 
6.1.8.1 Valor presente dado un valor futuro 
 
El valor presente (P) representa una suma de dinero o su equivalente, 
ubicado en la línea del tiempo en el periodo cero, o sea hoy. Por ejemplo: 
 
 
 
Gráfica 1. Flujo de caja de un valor presente (P) en un tiempo determinado 
(n). 
 
Los valores futuros (F) representan sumas de dinero o su equivalente 
ubicados en cualquier periodo de la línea del tiempo diferentes al periodo 
cero (0). Por ejemplo: 
 
 
P (ingresos) 
0 n 
0 n 
P (egresos) 
49 
 
 
Gráfica 2. Flujo de caja de un valor presente (F) en un tiempo determinado 
(n). 
 
Para hallar un valor presente dado un valor futuro se tiene la siguiente 
notación estandarizada: 
 
( ) 




+
=
n
i
FP
1
1
 
 
Donde: 
 
P: Valor presente. 
F: Valor futuro. 
i: Tasa de interés. 
n: Número de periodos en el que se calcula el valor 
 
Igual con esta formula se puede hallar un valor futuro dado un valor presente 
con solo despejar F. 
 
6.1.8.2 Valor presente o futuro dado un valor regular 
 
Los valores regulares (A) son conocidos como las series de valores, o 
cuotas, que representan sumas de dinero o su equivalente caracterizados 
por lo siguiente: son iguales en valor, son consecutivos en los periodos y los 
F (ingresos) 
0 n 
0 n 
F (egresos) 
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periodos en los que se ubican se identifican con la tasa de interés. Pueden 
ubicarse iniciando la línea del tiempo, en medio de ella, o en su totalidad. Por 
ejemplo: 
 
 
 
Gráfica 3. Flujo de caja de un valor regular (A) en un tiempo determinado (n). 
 
Para hallar un valor presente dado un valor regular se tiene la siguiente 
notación estandarizada: 
 
( )
( ) 





+
−+
=
n
n
ii
i
AP
1
11
 
 
De igual forma se puede hallar un valor regular teniendo un valor presente, 
solo despejando A de la formula. 
 
Para hallar un valor futuro dado un valor regular se tiene la siguiente notación 
estandarizada: 
 
( )








−+
=
i
i
AF
n
11
 
 
A (ingresos) 
0 n 
0 n 
A (egresos) 
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Del mismo modo se puede hallar un valor regular teniendo un valor futuro, 
solo despejando A de la formula. 
 
6.1.8.3 Valor presente neto (VPN) 
 
“El valor presente neto es tal vez el indicador mas confiable en la evaluación 
financiera de un proyecto e indica la riqueza o perdida adicional que tendría 
un inversionista, frente a sus oportunidades de inversión, al invertir sus 
recursos en el proyecto. En otras palabras, el valor presente de un proyecto 
es el equivalente en pesos actuales de todos los ingresos y egresos, 
presentes y futuros, que constituyen el proyecto”7. 
 
El valor presente neto se calcula con la siguiente formula: 
 
ni
F
VPN
)1( +
=
 
 
Donde: 
n: Es el número de períodos transcurridos a partir de cero. 
F: Valor futuro. 
i: Tasa de interés de oportunidad. 
 
Interpretación: 
 
VPN (i) > 0 Señala que el proyecto de inversión es conveniente. 
VPN (i) = 0 Señala que el proyecto de inversión es indiferente. 
VPN (i) < 0 Señala que el proyecto de inversión no es conveniente. 
                                        
7
 INFANTE Villareal. Arturo.  Evaluación económica y financiera de proyectos de inversión. Grupo 
editorial Norma. 1997. 
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6.1.8.4 Tasa interna de retorno (TIR) 
 
La tasa interna de retorno (TIR), es el segundo indicar mas aceptado en la 
evaluación y análisis de proyectos, después de la valoración financiera por el 
método del valor presente neto, ya que indica la capacidad que tiene el 
proyecto de producir utilidades, independientemente de las condiciones del 
inversionista. 
 
Para utilizar la TIR como criterio de decisión se debe comparar con la tasa de 
interés de oportunidad. La inversión solo es factible financieramente cuando 
la TIR sea mayor que la tasa de interés de oportunidad, llamada también la 
tasa mínima atractiva de retorno (TMAR).  
 
“Para que una inversión propuesta parezca “rentable” a los ojos de los 
inversionistas, estos deben esperar mas dinero que el invertido. En otras 
palabras, los inversionistas esperan recibir una tasa de retorno justa sobre la 
inversión. Cuando el periodo de interés es igual o menor que un año, la tasa 
de retorno (TR) en porcentaje para el periodo de interés es: 
 
%100*
originalInversión
Utilidad
TR =
 
 
La tasa de retorno se utiliza generalmente para determinar la rentabilidad de 
una inversión propuesta o pasada. 
 
“Siempre los inversionistas esperan obtener una utilidad o tasa de retorno 
“razonable” sobre la inversión, antes de comprometer su capital. Por lo tanto, 
la tasa de retorno “razonable” debe ser mayor que alguna tasa de retorno 
establecida. Esta tasa establecida es generalmente la que puede recibirse de 
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un banco o de alguna otra inversión segura; de esta manera, la tasa 
“razonable” se denomina la tasa mínima de retorno requerida o tasa mínima 
atractiva de retorno” 8. 
 
6.1.8.5 Flujo de caja 
 
“Toda empresa o compañía tiene entradas de dinero (ingresos) y 
desembolsos de dinero (costos), el resultado de ingresos y costos es llamado 
por conveniencia flujo de caja y puede definirse como entradas netas y 
desembolsos netos que resultan de las entradas y los desembolsos ocurridos 
en un mismo periodo de interés. Algebraicamente: 
 
sDesembolsoEntradascajadeFlujo −=
 
 
así, un flujo de caja positivo indica una entrada neta en un periodo de interés 
especificado o año, mientras que un flujo de caja negativo indica un 
desembolso neto de dicho periodo”9 
 
6.1.8.6 Relación beneficio - costo 
 
La relación beneficio - costo se obtiene mediante el cociente entre la 
sumatoria de los valores actualizados de los ingresos y la sumatoria de los 
valores actualizados de los egresos: 
 
 
                                        
8
 TARQUIN, Anthony J. BLANK, Leland T. Ingeniería económica, Mc GRAW HILL 
LATINOAMERICANA S.A. Edición 2. Páginas 6, 7. 
9
 IBID. Páginas 16, 17. 
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Donde: 
 
In: Ingreso en el periodo n. 
En: Egreso en el periodo n. 
i: Tasa de interés. 
n: Periodo de tiempo. 
 
Esto implica calcular el valor presente de todos los ingresos y egresos del 
proyecto para luego efectuar la división respectiva. Para la actualización de 
los datos se toma como tasa de interés la tasa de oportunidad. 
 
Para entender mucho más de este método se presenta a continuación una 
interpretación adecuada de este. 
 
Cuando RB/C > 1  El proyecto de inversión es atractivo ya que el VP de los 
ingresos es superior al VP de los egresos. 
 
Cuando RB/C < 1  El proyecto de inversión no es atractivo ya que el VP de 
los ingresos es inferior al VP de los egresos. 
 
Cuando RB/C = 1 La tasa de oportunidad es la misma TIR ya que el VP de 
los ingresos es igual de los egresos. Es indiferente realizar o no el proyecto. 
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6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
La ingeniería industrial nace por la necesidad de mejorar los procesos 
productivos generados en las empresas nacientes de la revolución industrial, 
como solución a los problemas, se decidieron investigar dichos procesos 
encontrándose resultados satisfactorios y dando origen a muchas de las 
herramientas que un ingeniero industrial debe aplicar en las empresas. 
 
Dentro de las definiciones presentes en la aclaración de ideas se muestra a 
la producción como secuencia de operaciones en las cuales se transforman 
los materiales, haciendo que pasen de una forma dada a otra que se desea 
obtener, utilizando para ello las herramientas y tecnologías adecuadas. 
Estas operaciones se evalúan mediante mecanismos de estimación de 
tiempos estándar MTM-1 MTM-2, MTM-3, MTM-M; los cuales permiten una 
toma de tiempo y su posterior valoración para garantizar la fiabilidad de las 
mediciones.  
 
Dentro del proceso productivo existen elementos innatos en la fabricación 
tales como:  
 
Mano de obra indirecta: Costo en los servicios prestados por personal que no 
interviene en forma directa de la elaboración del producto. 
 
Materia prima: Materiales que realmente que entran en el producto que se 
está elaborando, conocida como material directo y el material indirecto, 
siendo este ultimo la materia prima utilizada en la producción que no hace 
parte del producto terminado. 
 
Mano de obra directa: Es esencial en el proceso productivo, la mano de obra 
directa es la que interviene en la manufactura del producto. 
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Dentro de los conceptos que necesitan ser aclarados porque son variables 
de medición, son los costos, los que por definición son el dinero que se 
incide para la transformación de un bien o servicio, con la intención de 
generar ingresos en el futuro. Divididos por razones prácticas dentro de las 
organizaciones como costos indirectos de fabricación, aquellos que no se 
pueden identificar con una actividad determinada, entre ellos se cuenta la 
mano de obra indirecta, los materiales indirectos, energía, depreciación y los 
costos de bajo este sistema, tradicional de contabilidad por absorción  los 
costos unitarios se calculan en la denominada "Producción Equivalente" 
(método como se calcula el costo por cada elemento) ya en un sentido más 
amplio son los costos generados por cada actividad realizada que permita 
llegar a la meta de una empresa, la adquisición de dinero por medio de la 
trasformación y venta de bienes o servicios. 
 
Cronometraje: Se entiende como “una técnica encaminada al aumento de la 
productividad: control de la producción, control de la calidad, formación de 
personal”10. 
 
Productividad: Es la relación entre producción conseguida y mano de obra 
empleada para dicho fin, puede una organización tener una producción de 
unidades determinada, mientras que otra puede conseguir un valor inferior 
pero con un desgaste de recursos menor, este índice o indicador se llama 
productividad, cantidad de piezas producidas sobre los recursos gastados en 
su fabricación. 
 
Ingeniería de métodos: “La ingeniería de métodos se ocupa  de la integración 
del ser humano dentro del proceso de producción. También puede 
                                        
10
 JOSEP Ma. ELIA CASES. Aplicación practica del cronometraje, Instituto politécnico de la 
universidad Tecnológica de Pereira. Pereira 1969  Pagina 1 
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describirse como el diseño del proceso productivo en lo que se refiere al ser 
humano. La tarea consiste en decidir donde encaja el ser humano en el 
proceso de convertir materias primas en producto terminado y en decidir 
cómo puede el hombre desempeñar mas efectivamente las tareas que se le 
asignan.”11. 
 
6.3 MARCO LEGAL 
 
La realización del proyecto esta enmarcada en la norma técnica colombiana 
NTC 1022, año 2000 quinta actualización, del instituto colombiano de normas 
técnicas y certificación ICONTEC. Esta norma establece los requisitos que se 
deben cumplir y los ensayos a los que se deberán someter los tubos de 
concreto simple o sin refuerzo utilizados en la conducción de aguas lluvias, 
aguas negras, de residuos líquidos industriales, drenajes de vías y, en 
general, como conductos no sometidos a presión hidrostática interna. 
Además en esta norma se contemplan las especificaciones para la 
fabricación del producto. 
 
6.4 MARCO GEOGRÁFICO 
 
La realización del proyecto se enmarca geográficamente en el municipio de 
Dosquebradas, Risaralda, en el sector de la Romelia, diagonal 8 # 79-09, en 
la empresa BLUE PLANET S.A. 
 
El departamento de Risaralda esta localizada en la región Central de 
Colombia, en el conocido "Triángulo de Oro", por su ubicación en medio de 
las tres principales ciudades de Colombia - (Bogotá, Medellín y Cali). 
Actualmente tiene una superficie de 4.140 km2, posee una población 
                                        
11
 KRICK, Edward V. Ingeniería de métodos, Primera edición, 544 Páginas, México, editorial 
LIMUSA-WILEY, S.A 1967, Página 99.   
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superior a los 765.000 habitantes, cuenta con una densidad de 181.7 
hab/km2, su temperatura promedio es de 21°C, se enc uentra ubicado por 
encima de los 1.400 msnm con un promedio anual de lluvias de 3.000 mm. El 
departamento esta conformado por 14 municipios y cuenta con diferentes 
pisos térmicos, que permiten la existencia de sitios naturales con nieves 
perpetuas como el "Parque Natural Nacional de los Nevados"; regiones en 
donde el sol es permanente como el "Valle del río Risaralda"; bosques 
primarios como el "Cerro de Tatamá"; aguas "termales" como los de Santa 
Rosa de Cabal; y un sin número de lugares naturales como la "Laguna del 
Otún", la reserva "la Nona", el "Parque Ucumarí", "el Cedral".  
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7. ESTUDIO DE MACROMÉTODOS 
 
En este capitulo se presenta el diagnostico y estudio de macrométodos, del 
estado actual y propuesto de los procesos de fabricación de tubería en 
concreto simple, en el se encontraran las descripciones de los procesos de 
fabricación realizados en las plantas centrifugadoras, B.P.1 y B.P.2, con los 
correspondientes diagramas descriptivos (diagramas de flujo, diagramas de 
procesos  y diagramas de procesos de flujo). 
 
7.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN  
 
En este subcapitulo se desarrolla una descripción detallada de los procesos 
de fabricación de tubería de concreto simple, referencias: 06X1.0 CL2, 
08X1.3 CL2, 10X1.2 CL2, 12X1.5 CL2, 14X1.5 CL2, además se realiza una 
recopilación de las especificaciones técnicas de la tubería según las normas 
ICONTEC para este tipo de producto, y se determinan y clasifican las 
diferentes variables que intervienen en la fabricación de tubería de concreto 
simple. 
 
7.1.1 Variables del proceso productivo 
 
Las variables que intervienen en la producción son las siguientes: 
 
7.1.1.1 Materias primas 
 
La materia prima esencial de todo producto prefabricado en concreto es el 
cemento y los agregados o material de río 
 
El cemento: Esta materia prima es comprada a proveedores locales tales 
como CEM o CEMENTOS ARGOS, el cemento llega a la planta en sacos de 
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50 o 42.5 Kg., dependiendo del proveedor y tipo de cemento necesitado, 
para la fabricación de tubería en concreto simple se utiliza cemento Pórtland 
o cemento estructural. Esta materia prima debe tener condiciones óptimas de 
almacenamiento y manipulación en donde la humedad y otros factores no 
alteren las propiedades físicas necesarias para el proceso de fabricación. 
 
Además del cemento se utilizan otros agregados tales como la grava o 
triturado de diferentes tamaños (1/2 y 3/4, de pulgada), arenón, arena de 
revoque, arena de pega, los cuales son comprados, por m3 
aproximadamente, a proveedores locales. Estos agregados son 
almacenados al aire libre cubiertos con plástico para que la lluvia no los 
derrame. 
 
De igual forma se utilizan otros desmoldadores tales como el aceite de 
higuerilla y A.C.P.M, utilizado en las formaletas metálicas para impedir que el 
concreto se adhiera a las paredes de esta, y acelerantes de concreto para 
una mayor rapidez del fraguado y curado, las cantidades de cada materia 
prima o diseños utilizados en la mezcla varían dependiendo de las 
condiciones físicas requeridas en el concreto tales como resistencia, textura, 
humedad, entre otras. 
 
7.1.1.2 Mano de obra 
 
Para la fabricación de las referencias 06X1.0 CL2, 08X1.3 CL2, 10X1.2 CL2, 
12X1.5 CL2, 14X1.5 CL2, se ha utilizado una cuadrilla de 9 personas. En el 
cuadro 9 se identifican las cantidades de personas necesarias para la 
producción de cada referencia. 
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Operario 
Cantidad 
06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
Maquinista 1 1 1 1 1 
Ayudante de 
maquinista 
1 1 1 1 1 
Mezclador 1 1 1 1 1 
Rampero 2 2 2 2 2 
Carrero 2 2 2 2 2 
Desencofrador 2 2 2 2 2 
 
Cuadro 9. Cantidad de personas necesarias en cada cuadrilla. 
 
7.1.1.3 Tipo de referencias o nomenclaturas 
 
Antes de continuar será de gran ayuda explicar detalladamente la 
nomenclatura o referencia de cada tubo, las dos primeras cifras coinciden 
con el diámetro nominal del tubo en pulgadas, la letra “X” significa “por”, las 
ultimas dos cifras son la longitud útil del tubo en metros y las ultimas dos 
letras significan el tipo o clase de tubo, por ejemplo: “CL 2” tubería sin 
refuerzo o clase 2, o sea que no lleva una canastilla de hierro en su interior, 
este tipo de tubería corresponde a la norma ICONTEC NTC 1022. 
 
7.1.1.4 Descripción del proceso de fabricación 
 
La tubería de 6 y 8 pulgadas de diámetro son fabricadas en la máquina 
centrifugadora B.P.2, la tubería de 10,12 y 14 pulgadas de diámetro son 
fabricadas en la máquina centrifugadora B.P.1. El proceso de fabricación 
para esta tubería, se desarrolla de la siguiente manera: 
 
En primer lugar se recibe la materia prima, esto esta a cargo del jefe de 
producción o del almacenista, luego se formula el diseño de la mezcla la cual 
se observa en el cuadro 10. 
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Materia 
prima 
Cantidad (Kg.) 
06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
Cemento 100 100 100 100 100 
Grava 90 60 80 80 80 
Arenón 100 100 100 100 100 
Arena de 
pega 
100 120 100 100 100 
Arena de 
Revoque 
150 90 90 90 60 
 
Cuadro 10. Cantidades de materia prima requeridas para el diseño de la 
mezcla en la fabricación de tubería. 
 
Estas cantidades pueden variar dependiendo de las necesidades físicas que 
se requieren del concreto tales como resistencia, permeabilidad, textura etc. 
 
Después se realiza la selección minuciosa del material, procurando detectar 
la presencia de elementos extraños, humedad y granulometría, los ramperos 
limpian muy bien la báscula y llenan los buguis o carretillas con los 
materiales: grava, arenón,  arena de pega, arena de revoque, las cantidades 
dependen del diseño (tipo de mezcla para cada tubo), después pesan los 
buguis en la básculas, suben una rampa hasta la mezcladora, mientras que 
el mezclador alista la mezcladora verificando la presencia de aceite en aspas 
y brazos, hace girar la mezcladora, luego agrega los materiales y el cemento 
necesario para la mezcla, la capacidad máxima de la mezcladora 
corresponde al diseño para 2 sacos de cemento, después hace funcionar la 
mezcladora y a su vez le agrega agua a la mezcla, después de unos minutos 
el mezclador abre por medio de una palanca la tapa de la mezcladora y la 
mezcla es vaciada directamente a una banda transportadora la cual es 
accionada por el operario de la máquina centrifugadora, la cual en todo 
momento esta encendida. 
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El maquinista de la centrifugadora acciona el eje central de la máquina el 
cual siempre esta girando, en el extremo tiene un bloque con paletas. Este 
eje central baja y se introduce en la formaleta vacía, cuando este eje entra 
totalmente el maquinista acciona la banda para vaciar la mezcla hasta la 
mitad de la formaleta después para la banda transportadora y acciona 
nuevamente el eje central, para subirlo y el bloque empieza a darle forma al 
tubo, centrifugando el concreto, al subir el bloque hasta la mitad el operario 
de la centrifugadora acciona de nuevo la banda transportadora y llena 
totalmente la formaleta, y sube totalmente el bloque, en total el eje baja y 
sube 2 veces por cada tubo, mientras que el operario aceita el eje de la 
máquina y agrega agua al tubo en la formaleta, para permeabilizarlo siempre 
en la segunda bajada del bloque. 
 
La formaleta esta sujeta a un tornamesa, el ayudante de máquina y el carrero 
montan la formaleta vacía en el tornamesa y la sujetan a este, cada vez que 
es centrifugado un tubo el ayudante de máquina gira el tornamesa, desajusta 
la formaleta llena y ayuda a montarla en el carro transportador manejado por 
un carrero, el ayudante siempre barre la base del tornamesa antes de montar 
la formaleta para que no se adhieran suciedades al tubo, después debe 
ayudarle al otro carrero a ajustar la formaleta vacía en el puesto del 
tornamesa que le corresponde, al tiempo que un tubo sale del centrifugado, 
la formaleta vacía queda en posición para hacer el otro tubo. El tornamesa 
de la centrifugadora B.P.2, tiene 2 puestos, los cuales pueden ser para 
tubería de 6 o de 8 pulgadas dependiendo del tipo de producto que se quiera 
producir, mientras que el tornamesa de la máquina centrifugadora B.P.1 tiene 
cuatro puestos de los cuales solo se utilizan 2 para la tubería de 10, 12 y 14 
pulgadas de diámetro. Al tiempo que un tubo sale del centrifugado, la 
formaleta vacía queda en posición para hacer el otro tubo. 
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El carrero transporta el tubo en la formaleta hasta la zona de fraguado, ahí la 
descarga y un operario desencofrador retira la formaleta, marca el tubo y lo 
revisa mientras el carrero regresa con la formaleta vacía hacia el tornamesa 
de la centrifugadora. 
 
El tubo queda en la pista o zona de fraguado durante 72 horas, en donde un 
operario esta constantemente mojando la tubería con una manguera. 
Pasadas las 72 horas el tubo es transportado hacia el patio para el proceso 
de curado al aire libre. Luego de 15 días el tubo puede ser despachado con 
las condiciones optimas de calidad, el tubo puede ser despachado antes, a 
los 5 días, si se ha utilizado acelerante durante el proceso de fabricación. 
 
Las actividades realizadas durante el proceso de fabricación se resumen en 
el cuadro 11. 
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Actividad Responsable Variable a 
controlar Frecuencia Equipo 
     
Recepción del 
material 
 Jefe de 
Producción 
/División 
técnica y/o   
Almacenista 
Conformidad de 
material para 
fabricación 
Cada vez que 
se recibe 
material 
Observación - 
Equipo para 
granulometría 
Formulación 
Jefe de 
Producción / 
División 
Técnica 
Formular 
cantidades de 
agregados en el 
concreto 
Inicio de 
producción Calculadora 
Selección del 
material según 
Formulación - 
Ficha  técnica 
de Tubería 
Jefe de 
Producción / 
División 
Técnica  
Presencia de 
objetos extraños, 
Humedad, 
granulometría. 
Cada vez que 
se pesa Observación 
Limpieza de la 
báscula Ramperos 
Mantener la 
báscula  libre de 
material 
Antes de pesar Escoba 
Pesado, 
transporte y 
carga de 
material según 
proporción  a la 
mezcladora. 
Ramperos 
Peso Báscula 
libre de material - 
Derrame de 
material al 
transportarlo  
Cada vez que 
se hecha 
material a la 
mezcladora 
Báscula, 
carreta, pala y 
mezcladora 
Alistar 
mezcladora Mezclador 
Verificar 
presencia de 
aceite en aspas y 
brazos 
Al iniciar 
proceso de  
fabricación 
Aceite 
quemado 
brocha 
Accionar la 
mezcladora Mezclador 
Funcionamiento 
normal 
Toda vez se 
necesite 
mezclar 
Contactor de la 
máquina 
Adicionar agua  
y cemento 
según 
formulación 
Mezclador Cemento suelto, 
nivel de agua. 
Cada vez que 
se carga la 
mezcladora 
Observación 
Mezclar Mezclador Obtener mezcla homogénea 
Cada vez que 
se mezcla 
Observación y 
tacto 
Descargar en 
banda 
transportadora 
Mezclador Descargue total del material  
Cada vez que 
descarga 
Banda 
Transportadora 
Revisar 
formaletas 
Maquinista y 
ayudante 
Centricidad, 
limpieza de base 
y cilindro, ajuste 
de ganchos 
Al iniciar 
proceso 
Observación-
Flexometro 
Alistar del 
equipo Maquinista  
Funcionamiento 
normal 
Al iniciar 
proceso Observación 
Centre de 
platos Maquinista  
Verificar platos 
centrados 
Al iniciar 
proceso Observación 
Cargar 
formaleta con el Maquinista  
Dosificar 
formaleta según 
Cada vez que 
se fabrique un 
Observación - 
palustre 
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material ficha técnica. tubo 
Limpiar bandas Rampero- Mezclador 
Bandas libre de 
material - 
Desgaste. 
Cada vez que 
se descarga 
material 
Cepillo 
Fabricación de 
la tubería Maquinista  
Material sobrante 
del espigo. 
Cada vez que 
se  fabrica un 
tubo 
Observación-
palustre 
Transporte del 
tubo en la 
formaleta a la 
pista 
Carrero NA 
Al terminar la 
fabricación de 
cada tubo 
Carro 
Transportador 
de Formaleta. 
Recibir 
formaleta con el 
tubo 
Desencofrador 
Material sobrante 
en campana y 
espigo 
Cada vez que 
entrega el 
carrero 
Carro 
Transportador 
de Formaleta. 
Desencofrar el 
tubo Desencofrador 
Exposición de 
grava, fisuras 
externas, fisuras 
internas, 
deformaciones, 
excentricidad, 
espesor de pared 
Cada vez que 
se recibe un 
tubo 
Linterna, 
Flexómetro y 
Observación. 
Pasar tubo a 
reprocesar  Rampero 
Material 
conforme. 
Cada vez que 
el tubo este no 
conforme 
Carreta y Pala 
Armar formaleta 
y llevar al 
tornamesa 
Carrero y 
desencofrador 
Ubicación de 
campana 
Cada vez que 
se va a fabricar Tornamesa 
Marcación del 
tubo Desencofrador 
Trazabilidad de 
tubo Cada tubo Varilla delgada  
Fraguado Desencofrador Fraguar el tubo 
aprox. 24 Horas Cada tubo 
Adición de 
agua, método 
manual 
(manguera) 
Sacar bases Desencofrador y Maquinista 
Inspección de 
fisuras, 
desbordamiento, 
superficie lisa en 
campana 
Cada tubo Observación, 
maceta, llanta 
Inspección de 
dimensiones 
Tubería 
Auxiliar división 
técnica / 
Inspector de 
Calidad 
Medición de 
diámetros: 
nominal, 
campana, 
espigo. Medida 
espacio anular y 
porcentaje 
aplastamiento 
caucho. Longitud 
lados opuestos. 
Tubos 
aleatorios –
después de 
cumplido el 
tiempo de 
curado. 
Flexómetro, 
Pie de Rey, 
Calculadora 
Arrumar tubería  
a patios Patieros 
Inspección total 
del tubo Cada tubo 
Observación, 
teleras, llantas, 
carros 
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Reparar o 
desechar tubo 
Operario-
Resanador 
Tubería no 
conforme en la 
inspección 
Cada vez que 
haya tubería 
no conforme 
Cemento, 
palustre, 
concreto 
Curado Cuadrilla Curar por lo 
menos 15 días Cada tubo Observación 
Despacho de 
tubería 
Coordinador 
Despachos - 
Comercial - 
Patieros 
Tubería no 
conforme en la 
Inspección 
Cada tubo Observación 
 
Cuadro 11. Actividades a realizar en el proceso de fabricación de tubería de 
concreto. 
 
7.2 ESTADO ACTUAL DEL PROCESO 
 
Durante el inicio del estudio se recopilo la información necesaria, por medio 
de la observación de los procesos y la documentación suministrada por la 
empresa, a su vez se crearon los diagramas o esquemas descriptivos de los 
procesos de fabricación, todas las actividades u operaciones realizadas para 
la fabricación de tubería en concreto simple, tanto con el método tradicional 
como con el método propuesto se presentan a continuación en forma 
detallada. 
 
7.2.1 Actividades de cada operario 
 
Las operaciones realizadas por los diferentes tipos de operarios se exponen 
de la siguiente manera: 
 
Actividades del Rampero 1 y 2: 
 
• Carga con pala el material de río a la carretilla. 
• Transporta hasta la báscula. 
• Pesa el material en la báscula. 
• Agrega o quita material a la carretilla. 
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• Lleva carretilla hasta mezcladora. 
• Descarga material en la mezcladora. 
• Regresa por otro material. 
• Carga con pala el material de rió a la carretilla. 
• Transporta hasta la báscula. 
• Pesa el material en la báscula. 
• Agrega o quita material a la carretilla. 
• Lleva carretilla hasta mezcladora. 
• Descarga material en la mezcladora. 
• Regresa por otro material. 
• Carga con pala el material de rió a la carretilla. 
 
Nota: Se cuentan con dos ramperos, cada uno hace dos viajes, por cada 
cochada (diseño de 2 sacos de cemento) o ciclo de la mezcladora, las 
operaciones del rampero 1 y 2 se realizan al mismo tiempo. Son cuatro 
materiales en total: Grava, Arenón, Arena de pega, Arena de revoque. 
Al lado de la báscula se deja un poco de cada material para agregar si es el 
caso. 
 
Durante las operaciones de los ramperos 1 y 2, el operario de la mezcladora 
realiza las siguientes operaciones. 
 
Actividades del mezclador: 
 
• Enciende la mezcladora. 
• Va por el cemento. 
• Toma un saco de cemento. 
• Lleva hasta la mezcladora. 
• Abre el saco en forma de T. 
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• Descarga cemento en la mezcladora. 
• Va por el cemento. 
• Toma un saco de cemento. 
• Lleva hasta la mezcladora 
• Abre el saco en forma de T. 
• Descarga cemento en mezcladora. 
• Agrega agua a la mezcla. 
• Toma muestras de la mezcla con pala. 
• Para la mezcladora. 
• Abre el piso de la mezcladora (con palanca). 
• La mezcla cae sobre la banda transportadora. 
• Espera. 
• Descarga con pala restos de la mezcla. 
• Cierra piso de la mezcladora. 
• Va por el cemento. 
 
Actividades del maquinista de la centrifugadora. 
 
• Acciona la máquina centrifugadora. 
• Enciende banda transportadora. 
• La mezcla cae en la formaleta hasta la mitad. 
• Apaga banda transportadora. 
• Operación de centrifugado. 
• Acciona banda transportadora. 
• Llena la formaleta totalmente. 
• Apaga banda transportadora. 
• Operación de centrifugado. 
• Apaga centrifugadora. 
• El ayudante de maquinista gira tornamesa. 
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• Enciende banda transportadora. 
 
Actividades del ayudante de máquina: 
 
• Gira tornamesa. 
• Desajusta formaleta del tornamesa. 
• Ajusta formaleta al carro transportador 
• Barre el tornamesa. 
• Espera. 
• Ayuda a bajar formaleta del carro transportador 
• Ajusta formaleta al tornamesa. 
• Espera 
• Gira tornamesa. 
 
Nota: Para las referencias de 12 y 14 pulgadas el ayudante de máquina 
ayuda a los carreros montándose en el carro para hacer contrapeso, ya que 
el tubo es muy pesado. La maquina centrifugadora permanece encendida 
durante todo el proceso. 
 
Actividades del carrero 1 y 2: 
 
• Retira la formaleta llena del tornamesa con el carro transportador. 
• Transporta la formaleta hasta la zona de fraguado. 
• Descarga formaleta. 
• Trae base y la aceita 
• Recoge formaleta vacía con la base. 
• Regresa al tornamesa. 
• Descarga formaleta en el tornamesa 
• Espera. 
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• Retira la formaleta llena del tornamesa con el carro transportador. 
 
Se cuentan con dos carreros cada uno con un carro transportador. 
 
Operaciones del desencofrador 1 y 2. 
 
• Reciben tubo dentro de la formaleta. 
• Desajustan formaleta. 
• Retiran formaleta. 
• Marcan tubo (desencofrador 1). 
• Revisan tubo, diámetro y acabado (desencofrador 2) 
• Ajustan formaleta vacía con la base. 
• Acomodan formaleta en el carro transportador. 
• Reciben tubo dentro de la formaleta. 
 
Operaciones de fraguado: 
 
Los tubos se dejan en la pista o zona de fraguado durante un periodo de 72 
horas, humedeciéndolos regularmente con manguera. 
 
Operaciones de patieros 1 y 2: 
 
• Ir hasta la zona de fraguado. 
• Mover tubo hasta el patio. 
• Amontonar tubería. 
• Ir hasta la zona de fraguado. 
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Operaciones de curado: 
 
Los tubos se dejan en patio entre 12 y 15 días para el curado, después de 
este periodo se considera almacenamiento. Después del curado el tubo 
queda listo para la venta. 
 
Operaciones en patio (patieros y montacargas). 
 
• Recoger tubería en montacargas. 
• Transportar hasta el camión. 
• Descargar tubería en camión, 
• Regresar. 
• Recoger tubería en montacargas. 
 
Todas estas operaciones se presentan a continuación en forma grafica.
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Grafica 4. Diagrama de proceso de flujo de la fabricación de tubería en 
concreto simple. 
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7.2.2 Proceso agregar materiales en mezcla 
 
El proceso de agregar tanto grava como arenón, arena de revoque y arena 
de pega en mezcla comienzan cada uno cuando el operario de rampa o 
rampero carga a pala la carretilla con uno de estos materiales, después de 
llenar la carretilla se dirige con esta hasta la báscula para ser pesada, 
después de verificar el peso neto del material, con una pala que esta cerca 
de la báscula le agrega o le quita material a la carretilla, hasta que logra el 
peso necesario para el diseño de la tubería, sea de 6, 8, 10, 12 o 14 
pulgadas, después sube por una rampa de 6.8 m de largo y 8.45 grados de 
elevación, en la B.P.1 y 11.65 m de largo y 7.39 grados de elevación en la 
B.P.2, hasta llegar a la mezcladora y descarga el material en esta, luego 
regresa hasta donde esta almacenado otro material y lo carga con pala, este 
proceso se repite hasta que las cantidades de los diferentes materiales 
concuerden con el diseño de la tubería a fabricar. Todos los materiales o 
agregados de río están almacenados en una misma zona.  
 
Las operaciones realizadas para cada uno de los procesos están recopiladas 
en los anexos del 2 al 5, para la tubería de 6, del 8 al 11 para la tubería de 8 
pulgadas fabricadas en la centrifugadora B.P.1; anexos del 12 al 17, para la 
tubería de 10, anexos 20 al 23 para la tubería de  12 y los anexos 26 al 29 
correspondientes a la tubería de 14 pulgadas fabricadas en la centrifugadora 
B.P.2. 
 
7.2.3 Proceso agregar cemento en mezcla 
 
El proceso agregar cemento en mezcla comienza, mientras todos los 
materiales de río son descargados en la mezcladora por los ramperos, el 
mezclador toma un saco de cemento de donde están apilados a 2 metros de 
distancia en ambas centrifugadoras, lo carga en los brazos hasta la 
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mezcladora, abre el saco y descarga el cemento en la mezcladora, luego 
regresa por otro saco y repite el proceso. El operario espera hasta que la 
mezcla presente ciertas características de homogeneidad y de maleabilidad 
del concreto, durante el mezclado el operario agrega agua por medio de una 
llave a un sistema de riego. El proceso de mezclado es mucho más rápido 
que el centrifugado por esto se observan lapsos de tiempo en el que la 
mezcladora esta inactiva, solo descargando mezcla a la banda. Las 
operaciones del proceso de mezclado están recopiladas en los anexos 1, 7, 
13, 19, 25. 
 
7.2.4 Proceso de centrifugado 
 
Este proceso inicia en el momento en que la mezcla esta lista y tiene todas 
las condiciones necesarias para su utilización, cuando el operario de la 
mezcladora abre la tapa de esta por medio de una palanca, la mezcla cae en 
una banda trasportadora que es accionada a su vez por el operario de la 
centrifugadora, la mezcla se transporta por medio de esta banda hasta la 
máquina y se deposita en la formaleta que esta sujeta a la máquina, la cual 
empieza a centrifugar la mezcla hasta que queda completamente fabricado el 
tubo, luego el tubo es transportado a la pista para el proceso de fraguado, y 
por ultimo a los patios para el proceso de curado y su almacenamiento. Estas 
operaciones están referenciadas en los anexos 6, 12, 18, 24, 30. 
 
7.3 NUEVO METODO - PROPUESTA 
  
7.3.1 Fraguado 
 
El fraguado actualmente se hace a mano, la idea para mejorar este proceso 
es realizarlo en forma automática, para esto se tienen dispuestos en el techo 
de la pista o zona de fraguado una serie de aspersores suficientes para la 
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realización de este proceso, pero que no se están usando a la fecha por la 
falta de las boquillas en cada uno de estos, de esta manera no se necesitaría 
una persona constantemente fraguando la tubería. 
 
7.3.2 Pesado de materiales 
 
Actualmente para pesar los materiales se dispone de una balanza digital, la 
cual se encuentra a una distancia de 13.5 metros de la mezcladora de la 
B.P.1 y a 44 metros de la mezcladora B.P.2, lo que hace que el operario 
recorra 3.25 veces mas distancia en el transporte del material, un punto de la 
propuesta es tener una báscula digital para cada planta centrifugadora, con 
el fin de que la distancia recorrida en el transporte del material sea de tan 
solo 18 m desde la nueva báscula hasta la mezcladora B.P.2, esto 
disminuiría la fatiga, realizando esta operación en forma mas fácil y rápida, 
de igual forma se reubicaran las materias primas con el fin de que cada 
centrifugadora tenga almacenamientos propios de materiales de rió ya que 
por ejemplo la grava se encuentra a una distancia total de 21.3 metros, de la 
mezcladora B.P.1, mientras que esta misma se encuentra a una distancia 
total de 51.8 metros de la mezcladora B.P.2, esta distancia incluye el 
transporte hasta la báscula, en los diagramas de flujo (ver anexos: 43, 44, 
45.) y de procesos propuestos se encontraran estas variaciones del método 
actual. 
 
7.3.3 Operaciones de rampero 
 
Se cuentan con dos ramperos, lo ideal es tener uno en las operaciones de 
cargue, transporte y descargue de los materiales de río, al menos para las 
referencias 06X1.0 CL2 y 08X1.3 CL2, producidas en la B.P.2, durante el 
estudio de tiempos se realizaron las observaciones pertinentes, verificando si 
las cargas de trabajo están bien distribuidas para dos personas o si una sola 
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seria capaz de cargar el doble de veces, también se observa, si con una sola 
persona, el tiempo de realizar esta operación no supera el tiempo del cuello 
de botella que en este caso es la operación de centrifugado, para que no 
haya esperas en el sistema. Se propone dejar una sola persona para cargar 
todas las carretillas y dejarlas listas cerca de la mezcladora, con dos 
ramperos, se nota mucha espera hasta que la mezcladora este vacía. 
Además con una nueva báscula de pesaje y una nueva ubicación de los 
materiales para la centrifugadora B.P.2, la distancia actual de recorrido 
disminuirá de 442.2 a 278 m para un solo rampero, o sea que si un rampero 
hace la labor de dos, recorrería en total, con el método propuesto, 556 m, 
104 m mas que el método actual. Hay que tener presente que el operario 
cuenta con tiempo suficiente para descansar y reponerse de las actividades 
realizadas. 
 
Las actividades de este único rampero para la tubería de 6 y 8 pulgadas 
serán las siguientes:  
 
• Carga con pala el material de río a la carretilla (Grava). 
• Transporta hasta la báscula. 
• Pesa el material en la báscula. 
• Agrega o quita material a la carretilla. 
• Lleva carretilla hasta mezcladora. 
• Alista carretilla al frente de la mezcladora. 
• Regresa por otro material. 
• Carga con pala el material de rió a la carretilla (Arenón). 
• Transporta hasta la báscula. 
• Pesa el material en la báscula. 
• Agrega o quita material a la carretilla. 
• Lleva carretilla hasta mezcladora. 
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• Alista carretilla al frente de la mezcladora. 
• Regresa por otro material. 
• Carga con pala el material de rió a la carretilla (Arena de pega). 
• Transporta hasta la báscula. 
• Pesa el material en la báscula. 
• Agrega o quita material a la carretilla. 
• Lleva carretilla hasta mezcladora. 
• Alista carretilla al frente de la mezcladora. 
• Regresa por otro material. 
• Carga con pala el material de rió a la carretilla (Arena de revoque). 
• Transporta hasta la báscula. 
• Pesa el material en la báscula. 
• Agrega o quita material a la carretilla. 
• Lleva carretilla hasta mezcladora. 
• Alista carretilla al frente de la mezcladora. 
• Espera. 
• Descarga cada una de las carretillas. 
• Regresa por otro material. 
 
El rampero deberá empezar cargando la grava y el arenón debido a que 
estos son los que están mas lejos de la mezcladora, luego la arena de pega 
y por ultimo la arena de revoque en su orden de distancia del mas lejano al 
mas cercano estos materiales quedaran haciendo cola frente a la 
mezcladora, o sea que habrán 4 buguis o carretillas esperando en la base de 
la rampa de la mezcladora, hasta que el proceso de mezclado y vaciado de 
los materiales anteriormente cargados termine, luego de lo cual el rampero, 
con ayuda del mezclador, descargara cada uno de estos materiales en la 
mezcladora. El tiempo para hacer esto es inferior al proceso de mezclado y 
vaciado de la mezcla, por lo cual el operario podrá realizarla sin ningún 
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problema, y además tendrá un lapso considerado de descanso en el que 
podrá ayudar a sus compañeros de cuadrilla en otras actividades como 
recoger productos dañados para su reproceso lo cual se realiza 
esporádicamente. 
 
7.3.4 Desencofrado  
 
La operación de desencofrado para la referencia 06X1.0 CL2, es realizada 
por dos operarios, esta operación la puede realizar un solo operario la 
formaleta para esta referencia no es tan difícil de manipular como las 
referencias producidas en la centrifugadora B.P.1 para las demás referencias 
si puede ser mejor dejar dos operarios en desencofrado, ya que el tamaño de 
estas referencias si ameritan un mejor manejo de la formaleta al retirarla, en 
esta operación los carreros deberán colaborarle al desencofrador tanto 
retirando la formaleta como rotulando o marcando del tubo, los carreros 
tienen el tiempo suficiente para realizar esto ya que su actividad dura menos 
tiempo que el cuello de botella del sistema que es el centrifugado. 
 
7.3.5 Ayudante de máquina. 
 
Las operaciones realizadas por el ayudante de máquina o tornamesero, se 
pueden eliminar sin alterar el proceso de fabricación, esto se realizaría de la 
siguiente manera: 
 
1. Automatizando el tornamesa, de esta forma el giro del tornamesa se 
realizaría por medio de un sistema automático y no manual como se 
realiza actualmente. 
 
2. Realizando las mejoras necesarias al carro transportador para que 
una persona no haga de contrapeso. Esta mejora consiste en 
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disminuir la distancia existente entre la formaleta y el punto de apoyo 
del carro, para que así se realice un mejor efecto de palanca, también 
levantarlo y enderezarle el manubrio el cual esta muy elevado. 
 
Con estas modificaciones al carro transportador y al tornamesa se 
reemplazarían algunas operaciones del ayudante de máquina las demás 
operaciones como “barrer el tornamesa” y “ajustar formaleta al tornamesa” 
quedaría a cargo del carrero el cual cuenta con el tiempo suficiente para 
realizarlas. 
 
En total la propuesta de mejora consiste en disminuir la cuadrilla de 9 
personas a 6, 7 u 8 personas, dependiendo de la referencia a fabricar 
quedando libres operarios que la empresa realmente necesita para realizar 
otras operaciones o actividades en otras áreas de producción. Esto se 
resume en el siguiente cuadro: 
 
Operario 
Cantidad 
06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
Maquinista 1 1 1 1 1 
Ayudante de 
maquinista 0 0 0 0 0 
Mezclador 1 1 1 1 1 
Rampero 1 1 2 2 2 
Carrero 2 2 2 2 2 
Desencofrador 1 2 2 2 2 
 
Cuadro 12. Cantidad de operarios propuesta en la cuadrilla dependiendo de 
la referencia. 
 
 
 
 
81 
 
7.3.6 Diagramas método propuesto 
  
A continuación se presentaran los diagramas propuestos a partir de las 
mejoras señaladas con anterioridad, (ver anexos 31 al 42), que son los 
diagramas de procesos de la tubería fabricada en la centrifugadora B.P.2, de 
6 y 8 pulgadas, los diagramas descriptivos de la centrifugadora B.P.1 no 
sufren cambio alguno. 
 
Los diagramas de flujo tanto actuales como propuestos se encuentran en los 
anexos 43 al 45, en estos diagramas se muestra una mejor distribución del 
espacio, disminuyendo considerablemente las distancias recorridas por los 
operarios durante la fabricación de la tubería, esta disminución de distancias 
se centra principalmente en la planta centrifugadora B.P.2, a la cual se le 
agrego una báscula digital y un nuevo almacenamiento de materia prima, la 
planta centrifugadora B.P.1 no sufrió cambio alguno. La totalidad de la 
distancia recorrida en las operaciones de cargue y transporte de materiales 
paso de 442.2 a 278 m, una disminución del 37%. 
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8. ESTUDIO DE TIEMPOS 
 
Durante el desarrollo de este capitulo se expone tanto la metodología que se 
siguió en el estudio de tiempos como la obtención de los tiempos estándares 
de cada una de las operaciones y su respectivo análisis con el fin de 
balancear la línea de producción, se hará referencia también a los diagramas 
creados para la medición de los tiempos. 
 
En la realización del estudio de tiempos se realizaron los siguientes pasos: 
 
1. Estudio preliminar: esto se realizo con anterioridad en el estudio de 
métodos de trabajo, conociendo detalladamente el proceso de 
fabricación. 
 
2. Escoger al operario adecuado: Por fortuna el proceso de fabricación 
siempre es realizado por una misma cuadrilla en la cual cada operario 
realiza siempre la misma operación, exceptuando casos esporádicos 
en los que algunos operarios intercambian las operaciones a realizar. 
 
3. Se dividió cada operación en sus elementos. 
 
4. Se realizaron los diagramas necesarios para tomar los datos. 
 
Este estudio de tiempos se llevó a cabo mediante la medición de los tiempos 
con cronometro con el método de regreso a cero. 
 
Durante la observación y medición de los tiempos se logro identificar 
claramente la operación cuello de botella correspondiente al proceso de 
centrifugado que puede variar dependiendo de la referencia de tubería a 
83 
 
fabricar, ya que cada una de estas tiene un volumen diferente lo que hace 
que difiera el tiempo de centrifugado. 
 
8.1 ELEMENTOS 
 
A continuación se presentan los elementos en los cuales fueron divididas 
cada una de las operaciones para la fabricación de tubería en concreto 
simple: 
 
Operación: Cargar materiales (rampero 1). 
 
• Cargar en la carretilla el material (arena de revoque): Empieza cuando 
el rampero 1 toma la pala y termina cuando levanta la carreta con 
arena de revoque. 
 
• Mover a báscula: Empieza cuando levanta la carreta con material y 
termina cuando coloca la carreta en la báscula. 
 
• Pesar: Empieza cuando el rampero 1 coloca la carreta en la báscula 
termina cuando el rampero 1 toma la pala, durante esta operación el 
rampero 1 observa la báscula digital cerciorándose de que la carreta 
lleva el peso requerido 
 
• Agregar o quitar material: Empieza cuando toma la pala termina 
cuando levanta la carreta, durante esta operación el rampero 1 agrega 
o retira material de la carreta con la pala, hasta que el peso del 
material sea el requerido. 
 
• Mover a mezcladora: Empieza cuando el rampero 1 levanta la carreta 
de la báscula y termina cuando llega hasta la mezcladora. 
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• Descargar en mezcladora: Empieza cuando llega hasta la mezcladora 
termina cuando vacía todo el material en esta. 
 
• Regresar por material: Empieza cuando vacía todo el material en la 
mezcladora y termina cuando toma la pala para cargar de nuevo el 
material a la carreta. 
 
• Cargar en la carretilla el material (Grava de ½ pulgada): Empieza 
cuando el rampero 1 toma la pala y termina cuando levanta la carreta 
con la grava de ½ pulgada.  
 
• Mover a báscula: Empieza cuando levanta carreta con material y 
termina cuando coloca la carreta en la báscula. 
 
• Pesar: Empieza cuando el rampero 1 coloca la carreta en la báscula 
termina cuando el rampero 1 toma la pala, durante esta operación el 
rampero 1 observa la báscula digital cerciorándose de que la carreta 
lleva el peso requerido 
 
• Agregar o quitar material: Empieza cuando toma la pala termina 
cuando levanta la carreta, durante esta operación el rampero 1 agrega 
o retira material de la carreta con la pala, hasta que el peso del 
material sea el requerido. 
 
• Mover a mezcladora: Empieza cuando el rampero 1 levanta la carreta 
de la báscula y termina cuando llega hasta la mezcladora. 
 
• Esperar en mezcladora: Empieza cuando llega hasta la mezcladora 
termina cuando la mezcladora esta desocupada. 
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• Descargar en mezcladora: Empieza cuando mezcladora esta 
desocupada y termina cuando vacía todo el material en esta. 
 
• Regresar por material: Empieza cuando vacía todo el material en la 
mezcladora y termina cuando toma la pala para cargar de nuevo el 
material a la carreta. 
 
Operación: Cargar materiales (rampero 2). 
 
• Cargar en la carretilla el material (Arenón): Empieza cuando el 
rampero 1 toma la pala y termina cuando levanta la carreta con el 
arenón. 
 
• Mover a báscula: Empieza cuando levanta la carreta con material y 
termina cuando coloca la carreta en la báscula. 
 
• Pesar: Empieza cuando el rampero 2 coloca la carreta en la báscula 
termina cuando el rampero 2 toma la pala, durante esta operación el 
rampero 2 observa la báscula digital cerciorándose de que la carreta 
lleva el peso requerido 
 
• Agregar o quitar material: Empieza cuando toma la pala termina 
cuando levanta la carreta, durante esta operación el rampero 2 agrega 
o retira material de la carreta con la pala, hasta que el peso del 
material sea el requerido. 
 
• Mover a mezcladora: Empieza cuando el rampero 2 levanta la carreta 
de la báscula y termina cuando llega hasta la mezcladora. 
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• Descargar en mezcladora: Empieza cuando llega hasta la mezcladora 
termina cuando vacía todo el material en esta. 
 
• Regresar por material: Empieza cuando vacía todo el material en la 
mezcladora y termina cuando toma la pala para cargar de nuevo el 
material a la carreta. 
 
• Cargar en la carretilla el material (Arenón): Empieza cuando el 
rampero 2 toma la pala y termina cuando levanta la carreta llena de 
arenón. 
 
• Mover a báscula: Empieza cuando levanta carreta llena de material y 
termina cuando coloca la carreta en la báscula. 
 
• Pesar: Empieza cuando el rampero 2 coloca la carreta en la báscula 
termina cuando el rampero 2 toma la pala, durante esta operación el 
rampero 2 observa la báscula digital cerciorándose de que la carreta 
lleva el peso requerido 
 
• Agregar o quitar material: Empieza cuando toma la pala termina 
cuando levanta la carreta, durante esta operación el rampero 2 agrega 
o retira material de la carreta con la pala, hasta que el peso del 
material sea el requerido. 
 
• Mover a mezcladora: Empieza cuando el rampero 2 levanta la carreta 
de la báscula y termina cuando llega hasta la mezcladora. 
 
• Esperar en mezcladora: Empieza cuando llega hasta la mezcladora 
termina cuando la mezcladora esta desocupada. 
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• Descargar en mezcladora: Empieza cuando mezcladora esta 
desocupada y termina cuando vacía todo el material en esta. 
 
• Regresar por material: Empieza cuando vacía todo el material en la 
mezcladora y termina cuando toma la pala para cargar de nuevo el 
material a la carreta. 
 
Operación: Agregar cemento y mezclado de materiales 
 
• Mover a mezcladora: Desde que toma el saco de cemento hasta que 
lo lleva a la mezcladora. 
 
• Abrir saco: Desde que toma el cuchillo hasta que lo suelta. 
 
• Descargar en mezcladora: Desde que suelta el cuchillo hasta que 
vacía totalmente el saco. 
 
• Apilar empaque: Desde que vacía totalmente el saco hasta que suelta 
empaque vació. 
 
• Regresar por otro saco: Desde que suelta el empaque vació hasta que 
toma un saco lleno. 
 
• Mover a mezcladora: Desde que toma el saco de cemento hasta que 
lo lleva a la mezcladora. 
 
• Abrir saco: Desde que toma el cuchillo hasta que lo suelta. 
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• Descargar en mezcladora: Desde que suelta el cuchillo hasta que 
vacía totalmente el saco. 
 
• Apilar empaque: Desde que vacía totalmente el saco hasta que suelta 
empaque vació. 
 
• Revisión del proceso: Desde que suelta el empaque vació hasta que 
desajusta la palanca de vaciado de la mezcladora. 
 
• Vaciar mezcla en banda: Desde que desajusta la palanca hasta que 
ajusta la palanca. 
 
• Regresar por otro saco: Desde que ajusta la palanca de vaciado hasta 
que toma un saco lleno. 
 
Operación: Centrifugado 
 
• Cada vez que un tubo es centrifugado totalmente por la máquina. 
 
Operación: Desencofrado (dos operarios). 
 
• Retirar formaleta (desencofrado): Desde que descargan y desajustan 
la formaleta hasta que ajustan la formaleta. 
 
• Revisión y rotulado: Desde que ajustan formaleta hasta que terminan 
inspección. 
 
• Esperar: Desde que terminan la inspección hasta que desajustan la 
formaleta. 
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• Descargar formaleta: Desde que reciben formaleta hasta que 
descargan totalmente la formaleta. 
 
Para todas las referencias de tubería tratadas en este estudio las 
operaciones son iguales en cuanto al método, con excepción del transporte 
de tubería de 12 y 14 pulgadas a fraguado, ya que el peso de esta tubería 
amerita que el ayudante de maquinista o tornamesero se siente en el carro 
para hacer un contrapeso. 
 
8.2 TAMAÑO DE LA MUESTRA 
 
Se escogieron muestras piloto de tamaño 20, n=20, de cada uno de los 
elementos de las operaciones, para calcular luego el tamaño de muestras de 
cada ciclo, para esto se uso la distribución t de student con un error de 0,05 y 
un nivel de confianza del 95%. 
 
Para esto se siguió el procedimiento explicado en la sección 6.1.7.2.3 
 
8.3 VALORACIÓN 
 
La valoración del trabajo se realizó sobre la base de un 100%, teniendo en 
cuenta que el 100% se le asignó a la velocidad catalogada como normal. 
 
8.4 SUPLEMENTOS 
 
En este subcapitulo se procede a calcular los suplementos para cada una de 
las operaciones concernientes a la fabricación de tubería en concreto simple. 
Para esto se sigue el procedimiento señalado en la sección 6.1.7.2.5 
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Se tuvieron en cuenta para el estudio de tiempos los suplementos detallados 
en los cuadros 13, 14, 15 y 16. 
 
Factor Puntos 
Necesidades personales 5 
Fatiga 7 
Postura incómoda 3 
Temperatura y humedad 4 
Ventilación 2 
Tensión mental  
Concentración 2 
Monotonía 4 
Tensión visual 3 
Ruido 1 
TOTAL 31 
 
Cuadro 13. Puntos para asignar a la operación de cargue y transporte de 
materiales. 
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Factor Puntos 
Necesidades personales 5 
Fatiga 3 
Postura incómoda 2 
Temperatura y humedad 4 
Ventilación 3 
Polvo 6 
Tensión mental  
Concentración 4 
Monotonía 5 
Tensión visual 3 
Ruido 7 
TOTAL 42 
 
Cuadro 14. Puntos para asignar a la operación de mezclado. 
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Factor Puntos 
Necesidades personales 5 
Fatiga 3 
Postura incómoda 2 
Temperatura y humedad 7 
Ventilación 1 
Tensión mental  
Concentración 5 
Monotonía 6 
Tensión visual 4 
Ruido 7 
TOTAL 40 
 
Cuadro 15.  Puntos para asignar suplementos, a la operación de centrifugado 
(maquinista y ayudante). 
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Factor Puntos 
Necesidades personales 5 
Fatiga 3 
Postura incómoda 2 
Temperatura y humedad 7 
Ventilación 2 
Tensión mental  
Concentración 5 
Monotonía 3 
Tensión visual 5 
Ruido 4 
Presencia de agua 2 
TOTAL 38 
 
Cuadro 16. Puntos para asignar a la operación de desencofrado. 
 
Esos suplementos se asignaron de acuerdo al cuadro de suplementos de la 
sección 6.1.7.2.5, teniendo en cuenta las condiciones que inciden en esta 
labor, según esto las necesidades personales y la fatiga son constantes, la 
operación de mezclado tuvo un suplemento mas por el factor de polvo debido 
a la manipulación de sacos de cemento, al igual la operación de 
desencofrado tiene un suplemento por presencia de agua debido a que en 
esta zona se utiliza continuamente agua para el fraguado, las operaciones de 
centrifugado y mezclado tienen alta puntuación por el factor de ruido, debido 
a que se realizan con maquinaria altamente ruidosa. 
 
En el cuadro 8 de la sección 6.1.7.2.5 se encuentra la conversión de los 
puntos asignados anteriormente, de esta manera los porcentajes de tiempo 
suplementario quedan así: 
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Operación Tiempo suplementario (%) 
Cargue y transporte de materiales 16 
Centrifugado 19 
Mezclado 20 
Desencofrado 18 
 
Cuadro 17. Porcentaje de tiempo suplementario para cada operación. 
 
 
8.5 CANTIDAD DE MUESTRAS 
 
Durante este subcapitulo veremos las cantidades de muestras que se 
realizaron, para cada una de las operaciones, teniendo en cuenta los 
elementos que conforman cada operación. 
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8.5.1 Cargue y transporte de materiales 
 
Rampero 1 (Revoque y Grava): 
 
  Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Cargar carretilla con revoque 12 9 22 26 36 
2 Mover a báscula 15 13 19 17 13 
3 Pesar 24 28 37 46 27 
4 Agregar o quitar material 32 22 36 39 38 
5 Mover a mezcladora 3 3 21 31 16 
6 Descargar en mezcladora 27 37 13 19 14 
7 Regresar por material 6 5 12 14 6 
8 Cargar carretilla con grava 6 5 22 18 27 
9 Mover a báscula 3 4 16 25 12 
10 Pesar 35 35 35 47 29 
11 Agregar o quitar material 30 35 31 32 6 
12 Mover a mezcladora 2 2 11 11 7 
13 Tiempo de máquina 35 3 47 42 32 
14 Descargar en mezcladora 12 9 27 24 28 
15 Regresar por material 6 7 7 10 18 
 
Cuadro 18. Número de ciclos a observar para la operación de cargue y 
transporte de Revoque y Grava. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
96 
 
Rampero 2 (Arenón y Arena de pega): 
 
  Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Cargar carretilla con arenón 22 13 12 14 10 
2 Mover a báscula 20 23 23 26 28 
3 Pesar 28 33 45 41 31 
4 Agregar o quitar material 28 25 22 26 26 
5 Mover a mezcladora 11 8 51 34 13 
6 Descargar en mezcladora 8 10 24 34 23 
7 Regresar por material 15 11 14 9 8 
8 
Cargar carretilla con arena 
de pega 19 19 8 7 5 
9 Mover a báscula 18 16 13 24 14 
10 Pesar 25 24 36 41 38 
11 Agregar o quitar material 19 10 26 42 44 
12 Mover a mezcladora 24 10 8 7 7 
13 Tiempo de máquina 20 8 54 40 31 
14 Descargar en mezcladora 13 20 17 23 21 
15 Regresar por material 10 15 8 11 7 
 
Cuadro 19. Número de ciclos a observar para la operación cargar Arenón y 
Arena de pega. 
 
Después de realizar las muestras piloto se procedió a programar la 
recolección de los datos faltantes, teniendo en cuenta que ya se habían 
realizado 20 muestras y tomando él número más alto de muestras a 
observar, por ejemplo en el cuadro 18, en la primera columna, 
correspondiente a la referencia 06X1.0 CL2, el número mayor de ciclos a 
observar en esta operación es de 35, correspondiente al elemento “pesar”. 
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8.5.2 Mezclado 
 
  Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Mover a mezcladora 17 13 5 9 7 
2 Abrir saco 31 25 20 36 21 
3 Descargar en mezcladora 14 15 20 21 14 
4 Apilar empaque  21 21 28 37 35 
5 Regresar por otro saco 29 23 32 23 38 
6 Mover a mezcladora 20 26 31 33 25 
7 Abrir saco 22 37 25 38 41 
8 Descargar en mezcladora 12 10 22 33 23 
9 Apilar empaque  19 30 25 45 34 
10 Tiempo de máquina 2 2 6 47 20 
11 Vaciado de mezcla 1 7 36 36 16 
12 Regresar por saco 22 26 33 32 27 
 
Cuadro 20. Número de ciclos a observar para la operación mezclado de 
materiales. 
 
8.5.3 Centrifugado 
 
  Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Centrifugado 5 5 2 2 5 
 
Cuadro 21. Número de ciclos a observar para la operación de centrifugado 
de materiales. 
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8.5.4 Desencofrado 
 
  Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Desencofrar 16 9 14 17 14 
2 Revisión 8 13 20 15 27 
3 Espera (tiempo de máquina) 0 2 15 53 22 
4 Descargar formaleta 18 42 47 43 44 
 
Cuadro 22. Número de ciclos a observar para la operación de desencofrado. 
 
 
8.6 TIEMPO MEDIO OBSERVADO 
 
Después de realizar la recolección de datos en las plantas centrifugadoras 
B.P.1 y B.P.2, se realizo el procesamiento de los estos con el fin de 
determinar el tiempo productivo, el tiempo medio observado, T.M.O, y por 
ultimo el tiempo estándar para cada operación. A continuación se muestra el 
tiempo medio observado y el tiempo productivo de cada operario durante el 
ciclo de trabajo, esto debido a que durante el ciclo se incurre en un tiempo 
ocioso o tiempo de máquina, en el cual solo esta funcionando la máquina sea 
la mezcladora o la centrifugadora. Toda esta información se encuentra 
recopilada en los en las siguientes tablas: 
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8.6.1 Cargue y transporte de materiales 
 
Rampero 1 (Revoque y Grava): 
 
    
Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 
Cargar carretilla con 
revoque 44,09 42,78 42,96 44,69 29,91 
2 Mover a báscula 16,22 16,08 14,24 14,94 15,07 
3 Pesar 2,38 2,39 2,31 2,28 2,6 
4 
Agregar o quitar 
material 8,09 8,6 5,85 5,96 5,65 
5 Mover a mezcladora 31,38 32,57 9,97 10,33 10,96 
6 
Descargar en 
mezcladora 3,51 3,42 3,41 3,16 3,49 
7 Regresar por material 31,03 32,14 21,86 21,49 20,97 
8 
Cargar carretilla con 
grava 53,11 52,28 36,38 36,14 67,48 
9 Mover a báscula 10,15 10,04 9,35 8,64 9,6 
10 Pesar 2,13 2,06 2,34 2,08 2,23 
11 
Agregar o quitar 
material 5,9 5,68 5,98 5,97 6,17 
12 Mover a mezcladora 40,38 41 10,56 10,03 11,89 
13 Tiempo de máquina 479,47 373,05 154,85 73,19 23,64 
14 
Descargar en 
mezcladora 2,74 2,69 2,59 2,69 3,1 
15 Regresar por material 19,26 17,86 33,56 31,63 22,68 
    
          
  
TIEMPO PRODUCTIVO 270,37 269,59 201,36 200,03 211,8 
    
          
  
T.M.O 749,84 642,64 356,21 273,22 235,44 
 
Cuadro 23. Tiempo medio observado en la operación de cargue y transporte 
de Revoque y Grava. 
 
El tiempo productivo no incluye el tiempo de máquina el cual es un tiempo 
ocioso para el operario. 
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Rampero 2 (Arenón y Arena de pega): 
 
    
Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 
Cargar carretilla con 
Arenón 42,77 43,28 32,60 31,83 33,24 
2 Mover a báscula 8,56 7,55 4,74 4,71 4,53 
3 Pesar 2,28 2,14 2,60 2,66 2,59 
4 
Agregar o quitar 
material 6,46 14,75 8,60 9,91 8,50 
5 Mover a mezcladora 33,67 34,22 9,94 10,38 10,96 
6 
Descargar en 
mezcladora 3,25 3,18 2,70 2,57 2,56 
7 Regresar por material 33,54 38,28 17,73 18,26 18,57 
8 
Cargar carretilla con 
Pega 50,21 48,52 31,11 31,11 33,09 
9 Mover a báscula 10,97 11,00 4,33 4,43 4,69 
10 Pesar 2,22 2,23 2,72 2,63 2,78 
11 
Agregar o quitar 
material 6,86 19,65 7,29 7,99 7,39 
12 Mover a mezcladora 35,16 34,89 11,17 11,14 11,00 
13 Tiempo de máquina 498,64 374,86 215,31 106,41 25,75 
14 
Descargar en 
mezcladora 3,37 3,34 2,70 3,65 3,86 
15 Regresar por material 22,36 24,95 18,09 17,20 17,43 
    
          
  
TIEMPO 
PRODUCTIVO 261,68 288,00 156,30 158,49 161,19 
    
          
  
T.M.O 760,32 662,86 371,61 264,91 186,94 
 
Cuadro 24. Tiempo medio observado en la operación cargue y transporte de 
Arenón y Arena de pega. 
 
El tiempo productivo no incluye el tiempo de máquina el cual es un tiempo 
ocioso para el operario. 
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8.6.2 Mezclado 
 
    
Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Mover a mezcladora 4,03 4,25 4,49 4,27 4,30 
2 Abrir saco 5,17 5,34 5,16 4,74 5,20 
3 
Descargar en 
mezcladora 9,13 9,26 8,94 9,21 9,24 
4 Apilar empaque  4,97 5,16 5,23 4,16 4,62 
5 
Regresar por otro 
saco 6,30 6,66 6,30 6,60 6,56 
6 Mover a mezcladora 5,18 5,68 5,46 4,74 4,96 
7 Abrir saco 5,13 5,12 5,33 5,22 5,19 
8 
Descargar en 
mezcladora 8,63 9,14 9,76 9,46 9,53 
9 Apilar empaque  4,56 4,43 5,10 4,04 4,59 
10 Tiempo de máquina 319,44 368,54 260,11 222,77 141,12 
11 Vaciado de mezcla 388,24 248,91 53,25 29,77 28,86 
12 Regresar por saco 6,38 6,72 9,62 10,66 9,32 
  
            
  
TIEMPO 
PRODUCTIVO 447,72 310,66 118,64 92,87 92,39 
    
          
  
T.M.O 767,16 679,20 378,76 315,64 233,51 
 
Cuadro 25. Tiempo medio observado en la operación de mezclado. 
 
El tiempo productivo no incluye el tiempo de máquina el cual es un tiempo 
ocioso para el operario. 
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8.6.3 Centrifugado 
 
  Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Centrifugado 67,97 86,45 91,07 108,48 115,41 
  
     
 
T.M.O 67,97 86,45 91,07 108,48 115,41 
 
Cuadro 26. Tiempo medio observado en la operación de centrifugado. 
 
En esta operación el operario esta continuamente manipulando 
herramientas, palancas y controles de la máquina, por lo cual no se genera 
tiempo ocioso del operario. 
 
 
8.6.4 Desencofrado 
 
    
Referencia 
# Elementos 06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
1 Desencofrar 34,15 32,44 33,63 46,18 48,86 
2 Revisión 19,10 15,73 24,40 25,52 26,77 
3 
Espera (tiempo de 
máquina) 0,00 22,00 30,24 26,30 31,73 
4 Descargar formaleta 12,17 15,28 4,63 5,21 6,70 
  
            
  
TIEMPO 
PRODUCTIVO 65,42 63,46 62,65 76,91 82,34 
    
          
  
T.M.O 65,42 85,45 92,90 103,20 114,07 
 
Cuadro 27. Tiempo medio observado en la operación de desencofrado. 
 
El tiempo productivo no incluye el tiempo de máquina el cual es un tiempo 
ocioso para el operario. 
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8.7 TIEMPO ESTÁNDAR 
 
El tiempo estándar es calculado con la formula: 
 
SSUPLEMENTOOMTsT += ...  
 
El tiempo suplementario para cada operación se deja propuesto pero de 
ninguna forma se le agrega al T.M.O, debido a que el tiempo ocioso o tiempo 
de máquina supera o iguala al tiempo suplementario por lo cual tienen el 
tiempo suficiente para descansar y realizar otras actividades, en conclusión 
el tiempo estándar es el mismo tiempo medio observado, T.M.O, excepto 
para la operación de centrifugado la cual no tiene tiempo ocioso. 
 
8.7.1 Cargue y transporte de materiales 
 
Rampero 1 (Revoque y Grava): 
 
  Referencia 
  06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
T.M.O 749,84 642,64 356,21 273,22 235,44 
Suplemento (16%) 119,97 102,82 56,99 43,72 37,67 
T.S 749,84 642,64 356,21 273,22 235,44 
 
Cuadro 28. Tiempo estándar en la operación cargue y transporte de Arena 
de Revoque y Grava. 
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Rampero 2 (Arenón y Arena de pega): 
 
  Referencia 
  06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
T.M.O 760,32 662,86 371,61 264,91 186,94 
Suplemento (16%) 121,65 106,06 59,46 42,39 29,91 
T.S 760,32 662,86 371,61 264,91 186,94 
 
Cuadro 29. Tiempo estándar en la operación cargue y transporte de Arenón y 
Arena de pega. 
 
 
8.7.2 Mezclado 
 
  Referencia 
  06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
T.M.O 767,16 679,20 378,76 315,64 233,51 
Suplemento (20%) 153,43 135,84 75,75 63,13 46,70 
T.S 767,16 679,20 378,76 315,64 233,51 
 
Cuadro 30. Tiempo estándar en la operación de mezclado. 
 
 
8.7.3 Centrifugado 
 
  Referencia 
  06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
T.M.O 67,97 86,45 91,07 108,48 115,41 
Suplemento (19%) 12,91 16,43 17,30 20,61 21,93 
T.S 80,89 102,88 108,37 129,09 137,34 
 
Cuadro 31. Tiempo estándar en la operación de centrifugado. 
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8.7.4 Desencofrado 
 
  Referencia 
  06X1.0 CL2 08X1.3 CL2 10X1.2 CL2 12X1.5 CL2 14X1.5 CL2 
T.M.O 65,42 85,45 92,90 103,20 114,07 
Suplemento (18%) 11,78 15,38 16,72 18,58 20,53 
T.S 65,42 85,45 92,90 103,20 114,07 
 
Cuadro 32. Tiempo estándar en la operación de desencofrado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
106 
 
9. ANÁLISIS DE LA INVERSIÓN 
 
Durante este capitulo se analizaran las mejoras propuestas en el proceso de 
fabricación de tubería en concreto simple, el costo de aplicación, materiales 
requeridos, mano de obra necesitada y equipos necesarios. También se hará 
un análisis del retorno de la inversión y los beneficios. 
 
9.1 PESAJE DE LOS MATERIALES 
 
Para el pesaje de los materiales que van a ser procesados en la mezcladora 
de la planta B.P.2, se debe tener una báscula digital situada justo a la 
entrada de la planta, para que el único operario que quede pueda realizar 
mucho mas fácil esta operación para los cuatro materiales de río existentes, 
y así no se agote rápidamente por transportar las carretas hasta la báscula 
de la planta B.P.1 y regresar hasta la mezcladora. 
 
El costo total de la báscula e instalación se recopilan en la siguiente tabla: 
 
Ítem Referencia Cantidad Unidad Valor unitario Valor total 
1 
Báscula portátil 
electrónica de 300 Kg. 
Con plataforma de 
60x60 cm. 
1 Unidad $ 1.870.000,00 $ 1.870.000,00 
2 Mano de obra instalación 1 Día $      36.275,94 $      36.275,94 
      
    Total  $ 1.906.275,94  
 
Cuadro 33. Costo de inversión para la adquisición e instalación de una 
báscula digital. 
 
Para la instalación de esta báscula se debe tener en cuenta el mantenimiento 
mensual de un día, con su correspondiente calibración, este costo de 
mantenimiento esta calculado aproximadamente en $ 36.275,94. 
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La información recopilada en el cuadro 32 concuerda con la cotización 
realizada el día 08 de Febrero de 2008 en NESTOR BRAVO S.A., estos 
precios incluyen IVA (Ver anexo 46). 
 
 
9.1.1 Valor presente neto 
 
 
Grafica 5. Flujo de caja generado por la adquisición de la báscula digital. 
 
Donde: 
 
P: Valor inicial o presente de la inversión. 
A1: Valor regular o serie de valores correspondientes al ahorro mensual 
generado por la implementación de la báscula digital, este valor corresponde 
al salario mensual de un operario con todas sus prestaciones sociales. 
A2: Valor regular o serie de valores correspondientes al costo de mano de 
obra de mantenimiento mensual, realizado por un operario del taller de la 
planta de producción. 
n 
A2 = $ 36.275,94 
A1 = $ 697.004,75 
P = $ 1.906.275,94 
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n: Número de periodos el que la inversión empieza a generar ingresos o 
ganancias, en este caso ahorros. 
 
Esta grafica, después de realizar el descuento mensual debido entre 
ingresos y egresos, queda así: 
 
Grafica 6. Flujo de caja final generado por la adquisición de la báscula digital. 
 
Ahora utilizando la formula del valor presente dado un valor regular: 
 
( )
( ) 





+
−+
=
n
n
ii
i
AP
1
11
 
 
Donde la tasa de retorno i de la empresa concerniente a la inversión es del 
2%. Despejando n de la formula tenemos que 3=n , o sea que a partir del 
tercer mes, la inversión incurrida por la compra de la báscula digital empieza 
a generar ahorros mensuales por $ 660.728,81, en la mano de obra 
responsable de la centrifugadora B.P.2, lo ideal en este caso es reubicar al 
operario rampero que sobra en otras actividades mas productivas para la 
empresa. 
n 
A = $ 660.728,81 
P = $ 1.906.275,94 
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9.2 AUTOMATIZACIÓN DEL TORNAMESA 
 
Como ya se propuso con anterioridad el tornamesa de cada una de las 
máquinas centrifugadoras debe ser automatizado, con el fin de mejorar el 
proceso y disminuir los costos de producción. 
 
Para la automatización de este tornamesa se requieren los siguientes 
componentes especificados en el siguiente cuadro: 
 
Ítem Referencia Cantidad Unidad Valor unitario Valor total 
1 
Reductor MRV 130 rev 
50:1 1 Unidad  $ 3.263.080,00   $ 3.263.080,00  
2 
Motor SIEMEMS 5 HP 
1800 RPM 1 Unidad  $ 1.068.824,00   $ 1.068.824,00  
3 Cadena DH ANSI 3 Metro  $    132.936,00   $    398.808,00  
4 
Piñón intermec ANSI 
120 B 12 1 Unidad  $    229.216,00   $    229.216,00  
5 
Piñón intermec ANSI 
120 B 26 1 Unidad  $    810.840,00   $    810.840,00  
6 
Unión intermec ANSI 
120/26 1 Unidad  $      12.528,00   $      12.528,00  
7 
Estación de mano XALD 
324 1 Unidad  $    175.000,00   $    175.000,00  
8 Encauchetado 3 X 12 10 Metro  $       4.608,00   $      46.080,00  
9 
Mano de obra 
instalación 2 Días  $      36.275,94   $      72.551,88  
      
    Total  $ 6.076.927,88  
 
Cuadro 34. Costo de inversión para la automatización del  tornamesa. 
 
Para la instalación de este sistema para el tornamesa se debe tener en 
cuenta el mantenimiento mensual de un día, este costo de mantenimiento 
esta calculado aproximadamente en $ 36.275,94. 
 
La información recopilada en el cuadro 33 concuerda con la cotización 
realizada el día 11 de Julio de 2007 en CASA SUECA y el día 18 de agosto 
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de 2007 en la casa del bombillo Nº 2 estos precios incluyen IVA (Ver anexo 
47 y 48). 
 
9.2.1 Valor presente neto 
 
 
Grafica 7. Flujo de caja generado por la automatización del tornamesa. 
 
Donde: 
 
P: Valor inicial o presente de la inversión. 
A1: Valor regular o serie de valores correspondientes al ahorro mensual 
generado por la automatización del tornamesa, este valor corresponde al 
salario mensual de un operario con todas sus prestaciones sociales. 
 A2: Valor regular o serie de valores correspondientes al costo de mano de 
obra de mantenimiento mensual, realizado por un operario del taller de la 
planta de producción. 
n: Número de periodos el que la inversión empieza a generar ingresos o 
ganancias, en este caso ahorros. 
 
n 
A2 = $ 36.275,94 
A1 = $ 697.004,75 
P = $ 6.076.927,88 
111 
 
Esta grafica, después de realizar el descuento mensual debido entre 
ingresos y egresos, queda así: 
 
 
Grafica 8. Flujo de caja final generado por la automatización del tornamesa. 
 
Despejando n de la formula tenemos que 2650.10=n , o sea que a partir del 
mes número 11, la inversión incurrida por la automatización del tornamesa 
empieza a generar ahorros mensuales por $ 660.728,81, en la mano de obra 
responsable de cada una de las centrifugadoras. 
 
En resumen, la empresa BLUE PLANET S.A. se ahorraría $ 660.728,81 en la 
centrifugadora B.P.1, y $ 1.321.457,62 en la centrifugadora B.P.2, 
mensualmente 
 
 
 
 
 
 
n 
A = $ 660.728,81 
P = $ 6.076.927,88 
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10. CONCLUSIONES 
 
 
• Se utilizaron las técnicas necesarias vistas durante el transcurso de la 
carrera para describir el proceso de fabricación de la tubería en 
concreto simple producida en la empresa BLUE PLANET S.A. 
 
• Se determinaron y clasificaron todas y cada una de las variables que 
intervienen en la fabricación de tubería en concreto simple. 
 
• Se realizo el respectivo estudio de macrométodos, dejando como 
soporte todas las graficas y diagramas necesarios para describir el 
proceso productivo, tanto con el método actual como con el método 
propuesto en el presente proyecto. Mejorando el flujo de producción 
de los productos estudiados. 
 
• Se determinaron los tiempos estándar de fabricación para las 
referencias 06X1.0 CL2, 08X1.3 CL2, 10X1.2 CL2, 12X1.5 CL2, 
14X1.5 CL2. 
 
• Durante el análisis económico del método propuesto, se encontró que 
la cuadrilla de producción de la centrifugadora B.P.1 se puede reducir 
de 9 a 8 operarios, ahorrándose $ 660.728,81 al mes después del mes 
número 11 en costo de mano de obra directa, esto debido a la 
automatización del tornamesa, además se deja en claro que para 
cumplir con este ahorro se debe también mejorar los carros 
transportadores de la tubería con el fin de que ninguna persona sirva 
de contrapeso en el transporte de esta, esto se logra disminuyendo la 
distancia existente entre la formaleta y el punto de apoyo del carro, 
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para que así se realice un mejor efecto de palanca, también 
levantándolo y enderezándole el manubrio, el cual esta muy elevado. 
 
• En la centrifugadora B.P.2 se encontró, durante el análisis económico 
de la propuesta, que también se puede automatizar el tornamesa y 
que además es factible la adquisición de una báscula digital, además 
de una nueva ubicación de las materias primas para esta 
centrifugadora, con el fin de disminuir distancias y esfuerzos 
realizados por los ramperos, pasando así de 9 a 7 operarios en la 
cuadrilla, laborando sin contratiempos, alcanzando un ahorro de         
$ 660.728,81 mensual a partir del tercer mes y $ 1.321.457,62 
mensual, después del mes decimoprimero. 
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